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KURZFASSUNG
Mit dem vorliegenden Bericht wird eine Methode vorgestellt, die es erstmalig
gestattet, die Daten für bestrahlungsinduzierte Änderungen des Graphits auf
systematische Weise, unter Einsatz mathematisch-physikalischer Hilfsmittel,
zu analysieren. Die Analyse wurde an mehr als dreißig Graphiten für vier
Eigenschaftsänderungen und beide Anisotropierichtungen durchgeführt. Das Er-
gebnis sind geglättete, durch Interpolation und Extrapolation ergänzte Daten
in graphischer und mathematisch-funktioneller Darstellung. Die Daten werden
im Bereich der Bestrahlungstemperatur zwischen 300 C und 1400 C und im Be-
reich der Bestrahlungsdosis z. T. bis nahe an die Lebensdauergrenzen ein-
schließlich der meßtechnisch bedingten Schwankungsbreiten angegeben.
Das für die Analyse benutzte, semiempirische Schädigungsmodell wird hergelei-
tet, im Detail erklärt und die Grenzen und Möglichkeiten seiner'Einsatzfähig-
keit diskutiert. Die Vorstellungen über die Vorgänge bei der neutroneninduzier-
ten Graphitschädigung werden ergänzt und vertieft. Die theoretischen Grundla-
gen zu dem Modell sind in dem aus der Literatur bekannten Äquivalenttempera-
turprinzip zu finden. Ein Vergleich mit der Theorie von B. T. Kelly wird durch-
geführt.
EXPERIENCES WITH A MODEL FOR
IRRADIATION INDUCED CHANGES. IN GRAPHITE MATERIAL
by
H. Cords
G. Kleist
R. Zimmermann
ABSTRACT
In the present report a method is introduced by which it has become possible
to analyze data for irradiation induced changes in graphite utilizing mathe-
' matical-physical aids. The analysis was performed with more, than thirty
graphite grades for four property changes and both directions of anisotropy.
As a result, smooth data sets completed by means of interpolation and extra-
polation methods are presented in both graphical and mathematical-functional
ways. The graphite data cover irradiation temperatures ranging between 300- C
and 1400 C and irradiation doses up to approximately the limits of sercice
life. Statistical errors due to experimental uncertainties are also determined
as a function of dose and temperature. , : "
The semi-empirical damage model employed for the analysis is derived from
physical principles. It is explained in detail and its limits and potential . .
for further use are discussed. The understanding of radiation damage in -
graphite has been augmented. The theoretical basis for the model is provided
by the well-known concept of equivalent temperatures and a comparison is made -
with the theory of B. T. Kelly.
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Erfahrungen mit.einem Modell
für bestrahlungsinduzierte Eigenschaftsänderungen des Graphits
1. Einleitung
Das Modell für bestrahlungsinduzierte Eigenschaftsänderungen des Graphits,
im folgenden kurz Schädigungsmodell genannt, wurde in früheren Veröffentli-
1 2}chungen beschrieben und an einem einzelnen Beispiel ausgetestet ' '.Es wur-
de zunächst auf die folgenden vier Eigenschaftsänderungen angewendet:
lineare Dimensionsänderungen,
Änderungen des Elastizitätsmoduls,
Wärmeleitfähigkeitsänderungen und
Änderungen des Wärmeausdehnungskoeffizienten.
3}In einer nachfolgenden Publikation ' wurde die Analyse von Kriechexperimen-
ten vorgestellt und die Gesetzmäßigkeiten der Temperatur- und Dosisabhängig-
keit der Kriechkonstanten aufgrund des Schädigungsmodells angegeben. Bei die-
sen Experimenten wurden simultane Einflüsse von insgesamt vier Einflußgrößen
studiert, nämlich Temperatur, Dosis, mechanische Spannung und Neutronenflüß-
dichte. Der einfachere Fall mit nur zwei sich unabhängig voneinander ändern-
den Einflußgrößen (Temperatur und Dosis) wurde nur bezüglich der linearen Di-
mensionsänderungen untersucht '.
Der vorliegende Bericht beschäftigt sich in seinem einführenden Teil erneut
mit den theoretischen Vorstellungen, die dem Schädigungsmodell zugrundelie-
gen. Diese Vorgehensweise empfiehlt sich, um schließlich klar bewerten zu
können, welche der Annahmen durch die neueren Arbeiten unterstützt sind und
welche nicht. Der Bericht soll einen Entwicklungszustand möglichst genau fest-
schreiben, so daß die Fortentwicklung zu einem späteren Zeitpunkt erleichtert
wird. Hierbei geht es um Detailfragen; das Schädigungsmodell, wie hier beschrie-
ben, kann mit einigen wenigen Einschränkungen als einsatzfähig bezeichnet wer-
den. Einsatzfähig heißt, daß es im Rahmen der angegebenen Fehlerungenauigkei-
ten Meßdaten über weite Bereiche in Temperatur und Dosis interpolieren und
extrapolieren kann,'
Zu diesem Zwecke wurde umfangreiches Datenmaterial aus dem Bestand der Gra-
phitdatenbank herangezogen und im Sinne des Modells ausgewertet. Anpassung
und Extrapolation ist nachprüfbar und wiederverwendbar in einer Vielzahl von
Abbildungen dokumentiert. Die Auswertungen können im Sinne einer Gesamtaus-
wertung aller in den letzten 10 Jahren durchgeführten Graphitbestrahlungsex-
perimente verstanden werden. Sie erbringt einerseits eine umfangreiche, bild-
liche Darstellung der am besten untersuchten Graphite und andererseits eine
auf ein Minimum von zwei oder drei Zahlenangaben pro Eigenschaftsänderung ge-
kürzte Information. D. h., wenn zur Messung einer Eigenschaftsänderung z. B.
50 Meßpunkte, also einschließlich der Bestimmungsgrößen Temperatur und Dosis
150 Zahlenangaben in der Datenbank abgespeichert wurden, so ist diese Infor- .
mation auf nur zwei bis drei Zahlenangaben komprimiert, wenn man sich dafür
auf den im gesamten Temperatur-Dosis-Bereich extrapolierfä'higen Mittelwert
der Information bezieht. Zur zusätzlichen Dokumentation der Fehlerstreuung
benötigt man die doppelte Anzahl der Parameter. Die Angaben liegen in Tabel-
lenform für alle untersuchten Graphite und Eigenschaftsänderungen vor. Eigen-
schaftsänderungen für im Temperatur-Dosis-Bereich beliebig gewählte Bezugs-
punkte können jederzeit mit Hilfe eines beigefügten Rechenprogramms numerisch
genau reproduziert werden. Während die in der Datenbank abgespeicherte Rohin-
formation bisher noch sehr subjektiver Interpretation bedurfte, so ist die
hier beschriebene Auswertung eindeutig definiert, und die Art der Repräsenta-
tion vereinfacht den späteren Umgang mit den Graphitdaten erheblich.
Neben'dem Anliegen, ungeordnete, unvollständige und meßfehlerbehaftete Daten
systematisch zu einer geglätteten Gesamtinformation zu ergänzen, ist außerdem
beabsichtigt, zum tieferen Verständnis des während der Neutronenbestrahlung
ablaufenden Schädigungsprozesses beizutragen. Das Modell wird als semi-empi-
risches Modell bezeichnet, da es sich aus mehreren physikalischen Einzelpro-
zessen aufbaut und sich dabei auf Formulierungen bezieht, wie sie in der mathe-
matischen Physik üblich sind. Dadurch gewinnen einige der durch Anpassung be-
stimmten Parameter eine physikalische Bedeutung, so daß man z. B. die Größen
der wirksamen Kontraktion und Expansion definieren und zahlenmäßig belegen
kann. Diese Größen hängen nicht mehr von Temperatur und Dosis ab, sondern
nur noch von der Graphitsorte, der Eigenschaftsänderung und der Kornorientie-
rujigsrichtung. Andere Größen, wie z.- 8. Anregungsenergien, gelten global für
alle Graphite, alle Eigenschaften und Anisotropierichtungen. Im Einzelnen wer-
den Aussagen gemacht über spezielle, thermodynamische Eigenschaften des Kon-
traktions- und Expansionsprozesses. Die Expansionsrate des Schädigungsmodells
wird mit der theoretisch begründeten und aus der Reaktionskinetik abgeleite-
c\
ten Expansionsrate des Kelly'schen Modells ' verglichen. Daraus ergeben sich
numerische Angaben über dort verwendete Größen wie Kristallitgröße, Anzahl
der Zwischengitterringe und Anzahl der Leerstellen!inien.
Im ersten Abschnitt werden grundlegende Vorstellungen zum Schädigungsmodell
erläutert. Der zweite Abschnitt beschäftigt sich mit dem Einfluß von sprung-
haften Temperaturänderungen während der Bestrahlung. Der Vergleich mit dem
Kelly'schen Modell wird im dritten Abschnitt erläutert. Untersuchungen zur
Verbesserung des Schädigungsmodells, besondere Phänomene der Experimentdaten
und Festschreibung der Model l parameter durch umfangreiche Anpassungsrechnun-
gen sind Gegenstand des vierten Abschnitts. Im Anhang A findet man ein FORTRAN-
Programm zur Berechnung von Eigenschaftsänderungen als Funktion von Dosis und
Temperatur. Die Dokumentation der Datensätze und der zugehörigen, experimen-
tellen Daten, aus denen die Model l parameter durch Anpassung gewonnen wurden,
bildet der Inhalt des Anhangs B.
2. Grundlagen des Schädigungsmodells
In Ref. ' wurde das Schädigungsmodell dadurch in Ansatz gebrächt, daß man
drei voneinander unabhängige Sättigungsprozesse einführte, deren Sättigungs-
zustände durch thermodynamische Gleichgewichtszustände in Form von Boltzmann-
faktoren kontrolliert werden. Am Ende des Berichts ' wird gezeigt, daß das
Schädigungsmodell als Spezialfall das Äquivalenttemperatürprinzip ' enthält.
Man kann jedoch auch zeigen, daß die Überlegungen, die zum Äquivalenttempe-
raturprinzip führen, auch für das Schädigungsmodell in Ansatz gebracht.wer-
den können. Auf diese Weise wird das Modell besser in die schon vorhandene
Literatur eingebunden.
2.1 Atomistische Betrachtungsweise
Abb. l ist eine schematische Darstellung des zeitlichen Ablaufs der Graphit-
schädigung. Die schnellen Neutronen schädigen das Kristallgitter der Kohlen-
stoff atome in der Weise, daß Zwischengitteratome und Leerstellen erzeugt wer-
den. Dabei entstehen auch Kombinationen von Leerstellen einerseits und Zwi-
schengitteratomen andererseits. Diese Primärschädigung geschieht spontan und
in gleicher Weise bei beliebiger Temperatur. Sie ist von der Neutronenfluß-
dichte 0 direkt proportional abhängig. Sie kann ferner als Quelle für einen
Diffusionsprozeß angesehen werden, der im Anschluß an die Entstehung der De-
fekte einsetzt und nach Ablauf einer gewissen Zeit t dadurch beendet wird,
daß die Zwischengitteratome bzw. die Leerstellen entweder rekombinieren oder
sich an größere Fehlstellengebilde anlagern. Die größeren Fehl stell engebilde
sind die Senken für den Diffusionsprozeß, und ihre Anzahl und Größe ist mit
der verbleibenden, makroskopisch meßbaren Strahlenschädigung korrelierbar.
Der zwischengeschaltete Diffusionsstrom ist durch einen Boltzmannfaktor,
exp (- Q/kT), kontrolliert, so daß er über die Bestrahlungstemperatur T be-
einflußt werden kann (Q Aktivierungsenergie, k Boltzmannkonstante). In der
Theorie von Kelly ' sind die Senken für die Zwischengitteratome Versetzungs-
ringe, die sich in Zwischengitterebenen anordnen. Nach einer Anfangsphase,
in der sich die Versetzungsringe bis zu einer bestimmten, fortan konstanten
Dichte bilden, wachsen die einzelnen Versetzungsringe stetig an, indem sie
diffundierende Zwischengitteratome anlagern. Das führt zu einem stetigen Wachs-
tum der Kristall ite in der Richtung normal zu den Gitterebenen (kristallogra-
phische c-Achse). In ähnlicher Weise wirken die sich in Linien anordnenden
Leerstellen als Senken für diffundierende einzelne Leerstellen aus. Größere
Leerstellenlinien kollabieren mit dem Ergebnis einer Schrumpfung der Kristal-
lite in der Richtung senkrecht zur c-Achse. Neben dem Kollabieren von Leer-
stellenlinien kommt es bei höheren Temperaturen zu einem konkurrierenden Pro-
zeß, bei dem Leerstellen direkt zu den Kristallitgrenzen diffundieren und so
zur Kontraktion beitragen. Schrumpfung und Expansion sind überlagerte Vorgän-
ge im Dimensionsverhalten der Graphite.
Am Bestrahlungsverhalten des Elastizitätsmoduls und der Wärmeleitfähigkeit
sind auch kleinere Fehlstellenanordnungen wesentlich beteiligt (Zusammenla-
gerungen von wenigen Zwischengitteratomen und Leerstellen oder sogar einzel-
ne Leerstellen). Bei höheren Temperaturen wird die Anzahl der kleineren Fehl-
stellenanordnungen zugunsten der größeren reduziert '. Diese Eigenschaftsän-
derungen stabilisieren sich schon nach kurzer Bestrahlungszeit. Es kann ver-
mutet werden, daß sich die kleineren Fehlstellenanordnungen in einem statio-
nären Zustand zwischen Aufbau durch Zusammenlagerung und Vernichtung durch
Kombination mit größeren Fehlstellenanordnungen befinden. Wirksam werden die
kleineren Fehlstellenanordnungen bezüglich des Elastizitätsmoduls als Halte-
punkte für Versetzungslinien und .bezüglich der Wärmeleitfähigkeit als Streu-
zentren für die Phononen. Diese Art der Schädigung wird im weiteren Text auch
als Frühschädigung bezeichnet.
2.2 Das Äquivalenttemperaturprinzip^
0\
Bei der Herleitung des Aquivalenttemperaturprinzips ' unterschied man zunächst
nicht zwischen der Vielfalt der beteiligten Fehlstellenanordnungen, obwohl die-
se bekannt war. Es wurde Bezug genommen auf einen einzigen Prozeß derart, wie
er in Abb. l skizziert ist. Die Aktivierungsenergie ist also in diesem Zusam-
menhang eine mittlere Energie, die die Diffusionseigenschaften aller vorkom-
mender Defektarten umfaßt.
Ausgangspunkt der Herleitung ist ein Bestrahlungsvorgang l, der durch die fol-
genden drei Einflußgrößen charakterisiert ist:
0, Schädigungsflußdichte für Graphit oder auch kurz Neutronenflußdichte
T, Bestrahlungstemperatur
t, Bestrahlungsdauer
Das Produkt aus Neutronenflußdichte 0, und Bestrahlungsdauer t, bildet eine
vierte nicht unabhängige Einflußgröße:
e Bestrahlungsdosis
Der Bestrahlungsvorgang l wird mit einem Bestrahlungsvorgang 2 (0«, T?, t«.
D«) verglichen. Erhöht man z. B. durch Verdoppelung den Schädigungsfluß 0,
auf 0« und erhöht auch die Bestrahlungstemperatur T, auf T« derart, daß sich
der Boltzmannfaktor verdoppelt, dann entsteht an der Nahtstelle in Abb. l we-
der ein Stau noch eine Erschöpfung. In beiden Fällen l und 2 ist der Strom
der Defekte von der Quelle bis zur Senke kontinuierlich. Der Unterschied der
beiden Bestrahl ungszustände besteht in dem verdoppelten Defektstrom, d. h.
einer verdoppelten Schädigungsrate. Ein verdoppelter Defektstrom führt aber
zu dem gleichen Zustand der Graphitschädigung in der halben Zeit. Halbierte
Bestrahlungszeit und verdoppelte Neutronenflußdichte heben sich in ihrer Wir-
kung bezüglich der Dosis gerade auf. Benutzt man einen beliebigen anderen Fak
tor zur Modifizierung des Defektstroms, also nicht gerade einen Verdopplungs-
faktor, so gelten die gleichen Überlegungen, und sie lassen sich mathematisch
folgendermaßen formulieren:
Beim Obergang von Vorgang l auf Vorgang 2 geht die Relation zwischen Entste-
hungsrate und Diffusionsstrom an der Nahtstelle nicht verloren, d. h.
exp(-Q/kTi) exp(-Q/kT2)
oder
1 1 - k
— ~ T~ • ~Q~
d. h., wenn man die Neutronenflußdichte von 0, auf 0« setzt, so muß man gleich
zeitig die Bestrahlungstemperatur nach der Vorschrift Gl. (2), von T, auf T«
setzen, damit der gleiche Schädigungszustand JT erreicht wird.
Das Produkt aus Neutronenflußdichte und Bestrahlungszeit, d. i. die Bestrah-
lungsdosis, ist von den Änderungen der Einflußgrößen Bestrahlungstemperatur
und Neutronenflußdichte nicht betroffen, da die Neutronenflußdichte gerade
um den Faktor erhöht wird, um den sich die Bestrahlungszeit verkürzt.
D! = *t h = <£2 h = D2 (4)
Die Gleichungen (2) bis (4) stellen das Äquivalenttemperaturprinzip dar.
Für den mit Gl . (3) eingeführten Schädigungszustand jt kann je nach Bedarf
eine der meßbaren Schädigungsarten, wie z. B. Dimensionsänderungen, Wärme-
leitfähigkeitsänderungen usw., eingesetzt werden.
2.3 Herleitung des Schädigungsmodells und Diskussion
Bei den Überlegungen zum Äquivalenttemperaturprinzip wurden spezielle Verhält
nisse angenommen. Um gleiche Schädigung zu erreichen, wurden die Entstehungs-
rate und der Diffusionsstrom gleichzeitig um den gleichen Faktor erhöht. Im
Allgemeinfall eines Bestrahlungsexperiments wird man die Entstehungsrate der
Primärschädigung und den Diffusionsstrom, d. h. die Neutronenflußdichte und
die Bestrahlungstemperatur unabhängig voneinander festlegen wollen. Ziel der
Überlegungen ist jetzt, die Schädigung sowohl für den Fall, daß eine überwie-
gende Primärschädigung vorliegt als auch für den Fall, daß bei hoher Tempera-
tur der Diffusionsstrom sehr hoch ausfällt, auszurechnen. Oder anders formu-
liert: Anstelle der nur restriktiv (Gl. (3) und (4)) anwendbaren Transforma-
tionsgleichung (G1. (2)) wird jetzt die Entwicklung einer bezüglich der Schä-
digung jt expliziten Funktion mit den unabhängigen Variablen Schädigungsdosis,
Bestrahlungstemperatur und Schädigungsfluß angestrebt.
Bei der Entwicklung dieser funktionalen Beziehung werden die folgenden kon-
zeptionellen Vorstellungen zugrundegelegt: Es wurden in Abschnitt 2.1 bereits
die unterschiedlichsten Defektkonfigurationen angesprochen, die bei der Be-
strahlung mit Neutronen spontan entstehen. Kurz nach einem Neutronenstoß be-
sitzen die Defekte eine relativ hohe kinetische Energie, die aber an das Kri-
stallgitter durch Wechselwirkungen der verschiedensten Art rasch abgegeben
wird. Nach Beendigung des Thermalisierungsprozesses findet man einen Teil der
Defekte in energetisch begünstigten Positionen im Kristallgitter als unbeweg-
liche Defekte. Sie befinden sich in Potentialmulden, die sie jedoch durch nor-
male thermische Anregung wieder verlassen können, wenn die dazu nötige Anre-
gungsenergie dem Temperaturniveau entspricht. Nach diesem Bild hat man zu je-
dem beliebig gewählten Zeitpunkt einen Teil der Defekte im Zustand der Beweg-
lichkeit (freie Defekte) und einen anderen Teil im gebundenen Zustand. Freie
und gebundene Defekte werden unter dem Einfluß der Neutronenbestrahlung und
unter dem Einfluß thermischer Energien kontinuierlich gegeneinander ausge-
tauscht. Man kann aber annehmen, daß die Konzentration der freien Defekte im
kurzzeitlichen und räumlichen Mittel konstant ist, solange die Einflußgrößen,
wie Bestrahlungstemperatur und Neutronenflußdichte» konstant gehalten werden.
Die beschriebenen Verhältnisse sind nicht unähnlich denen des freien Elektro-
nengases in einem Metall, das sich, wenn die Temperatur nicht verändert wird,
in einem thermodynamisehen Gleichgewichtszustand befindet, so daß eine kon-
stante Konzentration freier Elektronen im Gitter aufrechterhalten wird. In
Analogie dazu bezeichnen wir das System der freien Defekte als ein statisti-
sches System, das sich ebenfalls im thermodynamisehen Gleichgewicht befindet,
wenn Sorge getragen wird, daß sich die Einflußgrößen, wie Temperatur und Neu-
tronenflußdichte, nicht verändern.
Die Population der Potentialmulden wird in direktem Zusammenhang mit der Gra-
phitschädigung gebracht. Für unterschiedliche Schädigungsarten wird die Popu-
lation verschiedener Potentialmulden (Defektkonfiguration) verantwortlich ge-
macht. Die Menge der vorhandenen Defektkonfigurationen laßt sich zu einer
Kette ordnen, und zwar mit Hilfe eines Ordnungskriteriams, nach dem die leicht
beweglichen Defekte am Anfang der Kette stehen und die kaum noch aktivierbaren
Defekte am Ende der Kette. Entsprechend findet man also an den Kettenenden die
' flachsten und tiefsten Potentialmulden, die mit kleinen bzw. großen Defekt-
konfigurationen bevölkert sind. Im folgenden unterscheiden wir die kleineren
Defekte, die im wesentlichen auf die thermische Leitfähigkeit des Graphits
Einfluß nehmen, von den größeren Defektfigurationen, die z. B. für die Dimen-
sionsänderungen verantwortlich sind.
Die Modellvorstellungen werden jetzt dadurch verfeinert, daß man den Ablauf
eines Bestrahlungsexperiments ins Auge faßt. Man kann davon ausgehen, daß die
großen Defektkonfigurationen nicht durch Neutronenstoß erzeugt werden können.
Die spontane Einlagerung von großen Zwischengitterclustern oder entsprechend
großen Leerstellenkonfigurationen ist unwahrscheinlich. Das Anregungsspektrum
der Neutronen umfaßt daher nur die kleinen Konfigurationen, d. h. zu Beginn
des Bestrahlungsexperiments sind nur die Potentialmulden am Anfang der Kette
popularisiert. Ebenso ist auch das Spektrum der freien Defekte im wesentli-
chen durch kleinere Einheiten bestimmt, da größere Einheiten thermisch schwer
aktiviert werden können. Beim Fortgang der Bestrahlung wird die Kette der Po-
tentialtöpfe sukzessive popularisiert, wobei die großen Konfigurationen durch
Anlagerung kleinerer Teilchen aus dem Vorrat der freien Defekte entstehen. Da
es möglich ist, die in den Potentialmulden gebundenen oder angelagerten Teil-
chen (bzw. Leerstellen) durch thermische Energien zu befreien, so erwartet
man, daß bei andauernder Bestrahlung die Population jeder Potentialmulde im
Zusammenspiel der Zuwachsrate und der Zerfallsrate letztlich einem stabilen
Endwert zustrebt. Dazu wird vorausgesetzt, daß das Kettenende eine nicht zu
sättigende Senke darstellt.
Zu erwarten ist ferner, daß der Sättigungswert innerhalb der Kette bei den
flachen Potentialtöpfen am Anfang der Kette zunächst erreicht wird. Danach
stellen sich in zeitlicher Folge die Sättigungswerte der Population in den
nachfolgenden Potentialtöpfen der Kette ein. Ist die Kette auf diese Weise
vollständig durchlaufen, so ist außer am Kettenende ein stationärer Zustand
erreicht. Dieser kann durch die Temperatur und die Neutronenflußdichte ver-
ändert werden, wobei sich Stationarität wiederum nur in zeitlicher Folge beim
Durchlaufen der Kette neu einstellt. Stationarität stellt sich bei erhöhter
Temperatur allerdings schneller ein, da die Dichte der freien Defekte erhöht
wird.
Die soeben beschriebenen Vorstellungen weichen grundsätzlich nicht von denen
ab, die für das Äquivalenttemperaturprinzip zugrundegelegt wurden; sie sind
nur detaillierter. Im folgenden wird das durch Worte begrifflich gefaßte Mo-
dell durch eine mathematische Formulierung ergänzt.
i
Die Dichte' der freien Defekte ist offenbar maßgebend für den Zustrom der feil-
chen (Leerstellen) in die Potentialmulden, deshalb ist es wichtig, die Abhän-
gigkeiten dieser Dichte in ihrem thermodynamisehen Gleichgewichtszustand zu
formulieren. Sie setzt sich ihrem Ursprung nach aus zwei Anteilen zusammen.
Der durch Neutronenstoß spontan entstehende Anteil wird hier proportional der
Neutronenflußdichte angesetzt, d. h. mit X ^/^EDN » w°bei 7 die Propor-
tionalitätskonstante ist und 0™ der für die Dosiseinheiten EDN festgelegte
Normfluß. Der durch thermische Anregung über die bereits popularisierten Po-
tentialmulden erzeugte Anteil der freien Defekte ist proportional einem Boltz-
4 . •
mannfaktor exp (-Q/kT), und dieser Anteil wird dem durch Neutronenstoß erzeug-
ten Anteil additiv hinzugefügt. Der Zustrom der Teilchen in die leeren Poten-
tialmulden wird proportional der Dichte der freien Defekte insgesamt angesetzt,
Dieser Zustrom entspricht der Schädigungsrate zu Beginn des Bestrahlungsexpe-
riments.
i£L .
 (e-FT +yjL , (5)
dt E^DN
Dazu einige Bemerkungen:
\
Wichtigste Eigenschaft der Gl. (5) ist die, daß man aus ihr das Äquiva-
2\ vlenttemperaturprinzip erneut ableiten kann (siehe Ref. ' S. 31). Man er-
kennt ohne Schwierigkeiten, daß bei gleichzeitiger Verdoppelung des Boltz-
mannterms exp (- Q/kT) und der Neutronenflußdichte 0 nach Gl. (5) die
Schädigungsrate verdoppelt wird, so daß die gleiche Schädigung JT in ,
der Hälfte der Zeit erreicht wird. Eine verdoppelte Neutronenflußdichte
und eine halbierte Bestrahlungszeit lassen die Bestrahlungsdosis unver-
ändert. Die Transformationsgleichung Gl. (2) ergibt sich aus Gl. (5),
wenn zwei Bestrahlungsexperimente mit Jt^  = Jt2 und D, = D«, aber T, ^  Tp
und 0. j* 0« miteinander verglichen werden. Die Aussage der Gl. (5) ist
umfassender als die Aussage, die das .Äquivalenttemperaturprinzip macht,
da sich umgekehrt Gl. (5) nicht aus dem Äquivalenttemperaturprinzip ab-
leiten läßt. Zur Aufstellung der Gl. (5) war es nötig, die Moden vor-
stellungen, die zum Äquivalenttemperaturprinzip führten, geringfügig
zu erweitern.
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Im Sinne der Modell Vorstellungen ist die Anregungsenergie Q ein Mittel-
wert aller Anregungsenergien von Defekten, die einerseits laufend durch
Neutronenstoß erzeugt werden und andererseits thermisch aktiviert werden
können. Dieses betrifft also die Tiefe der Potentialmulden am Anfang der
Kette, soweit sie durch Neutronenstoß popularisiert werden. Die Anregungs-
energie für freie Zwischengitteratome beträgt 0,5 +_ 0,1 eV und für Paare
von Zwischengitteratomen 0,9 +_ 0,1 eV (Ref. ', S. 73). Die im vorliegen-
den Bericht bestimmten Anregungsenergien Q« und Q, für den Kontraktions-
und Expansionsprozeß liegen zwischen 0,5 und 0,9 eV (siehe Tab. I a) in
der Nähe von 0,7 eV.
Gl. (5) ist offenbar nur für einen Bereich der Neutronenflußdichte 0
gültig, denn es ist z. B. nicht denkbar, daß man den Neutronenfluß ab-
schaltet (0 = 0) und nur eine thermische Schädigung entsprechend der
Größe des Boltzmannterms erzeugt.
Gl. (5) sieht eine explizite Abhängigkeit der Strahlenschädigung JT von
der Neutronenflußdichte 0 vor. Dieses Thema ist strittig. In der Streit-
frage beziehen wir die folgende, zunächst neutrale Position: Hauptanlie-
gen ist die formelle Beschreibung der gemessenen Bestrahlungsdaten. Die
Dokumentation der Bestrahlungsdaten ist insofern unvollständig, als meist
keine numerischen Angaben bezüglich der Einflußgröße 0 vorliegen. Deshalb
wird die Annahme getroffen, daß alle Bestrahlungsexperimente in der glei-
chen Schädigungsflußdichte, nämlich in der Neutronenflußdichte 0 = 0™
bestrahlt wurden. Ein möglicher Einfluß der Neutronenflußdichte auf die
Schädigung addiert sich somit zu der Streuung der Meßdaten. Die hiermit
künstlich ausgeklammerte Flußabhängigkeit sollte in späteren Untersuchun-
gen erneut aufgenommen werden.
In der Proportionalitätsbeziehung Gl. (5) wird somit 0 = 0™ gesetzt und
gleichzeitig 0EDN als Teil des Proportionalitätsfaktors abgetrennt, um die
auf EDN-Einheiten bezogene Dosis einführen zu können.
-JL
" (e kT + 7) 0EDN dt
.fl-
~ (ekT + 7) ÖD
(6)
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In einem nächsten Schritt wird die experimentelle Beobachtung ausgewertet,
daß es sich bei der Graphitschädigung um insgesamt drei unterschiedliche Schä-
digungsprozesse handelt. Dafür werden drei verschiedene Bereiche der Poten-
tialmulden innerhalb der Kette verantwortlich gemacht. Je nach Tiefe.der Po-
tentialmulden kommt es zu einer unterschiedlichen Anfangsschädigungsrate, da
die Kette während des Bestrahlungsexperiments durchlaufen wird. Für Bereiche
von Potential topfen am Ende der Kette tritt eine niedrigere Schädigungsrate
auf als für solche am Anfang der Kette. Damit erhält man drei Gleichungen der
Art Gl. (6), die sich um einen zusätzlichen Geschwindigkeitsfaktor mit Aj
i = l, 2, 3 und A-j > A2 > A3 voneinander unterscheiden. Gleichzeitig wer-
den aber auch die anderen bisher eingeführten Konstanten Q und Y unterschie-
den, da man nicht ausschließen kann, daß die Kette der Potentialmulden kompli-
zierter gestaltet ist als zunächst angenommen wurde. Es wäre z. B. verständ-
lich, daß es zwei Ketten gibt: eine, die sich nur auf Zwischengitteratome
aufbaut und eine andere, die sich auf Leerstellen aufbaut. Auch im Hinblick
auf die Datenanpassung wurden diese zusätzlichen Freiheitsgrade installiert.
Nachdem die Anfangsschädigungsrate für drei Schä'digungsprozesse formuliert
wurde, kann jetzt die Bestimmung der Schädigung K in Angriff genommen.wer-
den. Für diese Integration ist uns bisher nur die Anfangsbedingung in der i
Form der Gl. (6) gegeben. Die zu integrierende Differentialgleichung selbst
ist unbekannt. Die Modell Vorstellungen liefern jedoch einen zweiten Differen-
tialquotienten, sozusagen eine Endbedingung: Es gilt nämlich ÖJT/ÖD = 0 für
D = o» Hiermit ist das Erreichen eines stationären Zustandes beim Durchlau-
fen der Kette angesprochen. Unter dem Einfluß der Neutronen und der Tempera-
tur, werden die Potential topfe nacheinander popularisiert, aber auch depopu-
larisiert, so daß sich letztlich Stationarität einstellt. Für die Beschrei-
bung der Daten ist zunächst jede Funktion ausreichend, deren Differentialquo-
tienten dJr/öD *0 für D = 0 einsinnig und stetig auf djr/dD = 0 für D = oo
abfällt. Detailliertere Vorstellungen sind zur Zeit nicht gerechtfertigt.
Eine Funktion, die den genannten Bedingungen genügt, ist die Exponentialfunk-
tion exp (- A D) und diese wird wie folgt eingeführt:
Zu Beginn der Bestrahlung gilt nach Gl. (6):
_Qi
Jtj - (ekT +/j) Aj D
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In Gl. (7) wurde eine numerische Null hinzugefügt. Wenn die eckige Klammer
in Gl. (7) durch die Exponentialfunktion exp (- AD), deren erste Glieder
der zugeordneten Reihenentwicklung bereits in der Klammer enthalten sind, er-
setzt wird, dann sind die aufgestellten Anfangs- und Endbedingungen erfüllt.
.m
«i " (ekT+yr}(1-fi!*i0) (8)
Die Wahl der Exponentialfunktion impliziert, daß die Depopulationsrate der
Potentialmulden proportional der in den Potentialmulden jeweils vorhandenen
Population angesetzt wird.
Die in Gl. (8) beschriebene Stationarität wird unter dem Einfluß der stetigen
Neutronenbestrahlung bei konstant gehaltener Temperatur erreicht. Unter den
genannten Bedingungen können sich die Populationsrate und Depopulationsrate
der Potential topfe an ein gemeinsames Niveau angleichen. Man betrachte eine
Störung der Stationarität, dadurch daß die Bestrahlungstemperatur verändert
wird, z. B. in Richtung einer Temperaturerhöhung. Im Gefolge einer erhöhten
Bestrahlungstemperatur ist eine thermische Ausheilung der Defekte zu erwar-
ten. Das ist ein Effekt, der im Zusammenhang mit dem Schädigungsmodell noch
nicht beachtet wurde. Während die Stationarität durch einen langsamen, nur
unter Bestrahlung ablaufenden Prozeß erreicht wird, geschieht die thermische
Ausheilung in relativ kurzer Zeit und hängt per Definition nicht von dem Ein-
fluß der Neutronen ab. Wird die Erhöhung der Bestrahlungstemperatur wieder
zurückgenommen, so stellt sich der alte Zustand der Stationarität mit der
für die Bestrahlung typischen langen Zeitkonstanten wieder ein. Das Phänomen
der Ausheilung wird in dem Schädigungsmodell in stark vereinfachender Weise
berücksichtigt. Man sagt, daß unter dem Einfluß der Bestrahlungstemperatur T
die Wahrscheinlichkeit dafür, daß ein Teilchen die Potentialmulde der Tiefe E
verläßt, dem Boltzmannterm exp (- E/kT) entspricht. Die Wahrscheinlichkeit
dafür, daß das Teilchen die Potentialmulde nicht verläßt, ist die dazu komple-
mentäre Wahrscheinlichkeit l - exp (- E/kT). Letztlich wird durch thermische
Ausheilung die Stationarität auf einem niedrigeren Niveau erreicht, als wenn
die Ausheilung unberücksichtigt bliebe. Mit anderen Worten: Die Ausheilung
vermindert die Population einer speziellen Potentialmulde und damit das Aus-
maß der dazugehörigen Schädigung um den Faktor l - exp (- E,/kT) mit i =
l, 2, 3 für die hier betrachteten drei Schädigungsarten. Das kinetische Prob-
lem, in welcher Zeit sich Stationarität unter Einwirkung der Ausheilung ein-
stellt, bleibt damit unberücksichtigt, d. h. insofern ist die nachfolgende
Formulierung verbesserungswürdig.
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jtj = l e / j l i l - e i n - e ^ i D ) (9)
Gl. (9) läßt sich generell auf alle drei Schädigungsarten anwenden. Die Früh-
•
Schädigung, das ist diejenige mit dem hohen Geschwindigkeitsbeiwert ^  , wird
u. a. bei den Änderungen des Elastizitätsmoduls und der Wärmeleitfähigkeit
beobachtet. Sie zeigt den Ausheilungseffekt, während für die anderen beiden
Schädigungsarten die Ausheilung bei sehr viel höheren Temperaturen liegt, al-
so für den vorliegenden Temperaturbereich unberücksichtigt bleiben kann. In
einem solchen Fall wählt man E, ^  0 und E« = E3 = °° . Ähnlich flexibel ist
Gl. (9) bezüglich des Expansionsprozesses, das ist die langsamste Schädigungs-
art mit dem Geschwindigkeitsbeiwert 3^ . Da die Expansion des Graphits unter
Bestrahlung ständig fortschreitet und kein experimenteller Nachweis für eine
Sättigung geführt werden kann (Kettenende), so wird AB zwangsläufig mit einem
sehr hohen Wert belegt ( A3 = oo ). Formell ist Sättigung und Ausheilung für
alle drei Schädigungsprozesse eingeführt, kann aber auch durch spezielle Wahl
der Konstanten unberücksichtigt bleiben.
Im Bemühen, die Meßdaten möglichst genau durch das Modell anzupassen, wurden
einige weitere Freiheitsgrade eingeführt, d. h. die Begründung für die nach-
folgenden drei Modifikationen der Berechnungsformel ist mehr phänomenologi-f
scher Natur.
Die Sättigungsdosis TJ = A~j der Prozesse erwies sich als temperatur-
abhängig. Es zeigte sich, daß eine lineare Abhängigkeit
Ai=Öi * ß , -T für i = 2, 3 (10)
zunächst ausreichend ist für eine Beschreibung der Meßdaten. Die empi-
risch gefundene Temperaturabhängigkeit der Geschwindigkeitsbeiwerte ist
aufgrund der Model l Vorstellungen verständlich. Eine erhöhte Temperatur
führt zu einer erhöhten .Konzentration der freien Defekte. Diese bewirkt,
nicht nur einen höheren Sättigungswert der Population, sondern der Sät-
tigungswert wird auch in einer kürzeren Zeit erreicht.
Temperaturvorfaktoren zum Boltzmannfaktor treten bei anderen thermody-
2
namischen Prozessen auf. Der Vorfaktor T ist von der Richardsonglei-
chung für das Abdampfen von Elektronen in der Elektronenröhre ' be-
kannt. Im vorliegenden Fall verbessert ein solcher Vorfaktor die An-
passung an die Meßwerte
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--fli.
Q kT T kT
mi t n = 2 für i = 2, 3
und n = 0 für i = l (11)
Das Anwachsen der Defektkonfigurationen in Zahl oder Größe (mikroskopi-
sche Prozesse) wird als Ursache für die Änderungen der makroskopisch meß-
baren Größen betrachtet. Wenn sich durch die Bestrahlung zunächst Risse
schließen, so ist die Wirksamkeit der mikroskopischen Prozesse anfäng-
lich klein. Beim Schließen der Risse werden die mikroskopischen Prozesse
auch nach außen hin stärker wirksam. Dieser Vorgang wird durch Schalter-
funktionen
S: (DJ) = (1 + tanh[aD + b(T-c)]} /2. (12)
mit dem Wertebereich (0, 1) modelliert.
Im Übrigen nimmt man an, daß die Wirksamkeit der mikroskopischen Prozesse
über den gesamten Dosisbereich konstant ist und daß die drei Prozesse unab-
hängig voneinander additiv wirksam werden. Die Obertragungskonstanten <ij
(i = l, 2, 3) werden im folgenden als Maß für die Frühschädigung, Kontrak-
tion und Expansion angesehen. Diese Größen sind für einen Graphit, eine
Eigenschaftsänderung und eine Anisotropierichtung charakteristisch.
Damit kann das Modell so wie in Ref. ^ formuliert werden:
t aiT
mit den dosisabhängigen Teilfunktionen
= ! _ e-«V£iT'D
(13)
(14)
den ausschließlich temperaturabhängigen Teilfunktionen
o «Si- -li- •
aiT = (Tne*T + )(1-ekT) (15)
den Schalterfunktionen Gl. (12) und den konstanten Koeffizienten a\ (i = l,
2S 3).
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Beim Studium der Meßdaten unter Verwendung des Modells, wie durch die Gl .
(13) und folgende beschrieben, zeigten sich zwei zusätzliche Effekte:
Speziell bei Temperaturen um 950 °C zeigte sich,, daß die Prozesse schnel-
ler abliefen als vorhergesagt.
Am unteren Temperaturende bei etwa 300 °C ergab sich, daß die gemesse-
nen Schrumpfungen oft stärker ausfielen als die durch das Modell berech-
neten.
Zur Berücksichtigung dieser lokalen Effekte wurden zusätzlich Resonanzterme
versuchsweise in das Modell eingeführt. Im erstgenannten Fall wurden die Sät-
tigungsdosen TJ = A j lokal beeinflußt:-
Für das Verhalten bei 300 °C wurde die Quellstärke 7 in ähnlicher Weise mo-
difiziert:
ST?
für i = 2, 3
mit den Parametern *
ST Starke der Resonanz
TO Temperatur der Resonanz
BR Breite der Resonanz
Der Wert der Substitutionsgleichungen (16) und (17) verblieb jedoch zweifel-
haft.. Die Resonanz bei 1223 °K (Gl. (16)) verbesserte zwar die Anpassung,
aber der zu beschreibende Effekt tritt nicht regelmäßig auf und nicht immer
bei der gleichen Temperatur. Möglicherweise handelt es sich dabei auch um
experimentelle Unregelmäßigkeiten.
Die Substitution, Gl. (17), wurde im Zusammenspiel aller Eigenschaftsänderun
gen vom Anpassungsprogramm nicht akzeptiert, d. h. der Wert für ST, ist ver-
nachlässigbar klein.
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Beide Substitutionen sind in der hier benutzten Programmversion enthalten.
Bei einer Fortentwicklung des Modells würde man mindestens die Substitution
(17) rückgängig machen wollen.
Eine anschauliche Darstellung der Eigenschaften des Schä'digungsmodells ist
im folgenden Abschnitt gegeben.
3. Sättigungseigenschaften der Schädigungsprozesse
Im Zusammenhang mit der Sättigung der Kontraktion gibt es ein spezielles,
theoretisches Problem. Die Bestrahlung von hochgradig orientiertem, pyroly-
tischem Kohlenstoff bei 300 - 700 °C ergab, daß weder eine Sättigung der Kon-
21 2traktion noch der Expansion bis 25 x 10 EDN/cm erkennbar ist. Das Verhält-
nis zwischen Expansion und Kontraktion ist konstant, so daß die gemeinsame
Wirkung in erster Näherung bei isotropen Graphiten eine bezüglich der Dosis
lineare Abhängigkeit mit geringfügiger Expansion zeigen würde.
Im polykristall inen Verband findet man stets zu Beginn der Bestrahlung über-
wiegende Kontraktion und später eine überwiegende Expansion, so daß man an-
nehmen muß, daß sich bei unveränderter Expansionsrate die anfänglich hohe
Kontraktionsrate zwischenzeitlich verlangsamt. Im Schädigungsmodell wird die
Annahme getroffen, daß nach Bestrahlung mit einer charakteristischen Bestrah-
lungsdosis eine Zunahme der Kontraktion kaum mehr erfolgt (Sättigung der Kon-
traktion). Damit ist die Frage naheliegend: Welche Einflüsse vermögen die ste-
tige Kontraktion der Kristallite aufzuhalten, wenn sie im polykristallinen
Verband bestrahlt werden? Die vorliegende Arbeit ist geeignet, zur Lösung
dieses Problems beizutragen.
Im Falle der Wärmeleitfähigkeitsänderungen tritt der günstige Fall auf, daß
Expansion und Kontraktion sich zu Beginn der Bestrahlung kompensieren. Das
ist ein Ergebnis der vorliegenden Arbeit. Somit ist es möglich, die Sätti-
gungseigenschaften der Frühschädigung unbeeinflußt zu studieren.
Der prinzipielle Verlauf der bestrahlungsinduzierten Schädigungsvorgänge mit
sprunghaften Temperaturveränderungen ist in der Abb. 2 dargestellt. Die dünn
ausgezogenen Linien zeigen die Schädigungseigenschaften für zwei isotherm be-
strahlte Versuche mit Bestrahlungstemperaturen T, und T«. Es handelt sich da-
bei um einfache Sättigungskurven, die mit einer charakteristischen Bestrah-
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lungsdosis die Sättigung erreichen. Die dick ausgezogene, teilweise überla-
gerte Linie beschreibt den Schädigungsverlauf, wenn sich während der Bestrah-
lung die Temperatur von T« auf T, und danach noch einmal von T. auf T„ sprung-
haft ändert. Das Prinzip ist, daß das durch die jeweilige Bestrahlungstempera-
tur eindeutig definierte Sättigungsniveau beim Umschalten auf die ,neue Tempe-
ratur sofort mit der charakteristischen Dosis angestrebt wird. Das Ausmaß der
Schädigung .kann daher auch zurückgestuft werden. Ein solches Verhalten ist ty-
pisch für ein thermodynamisches Gleichgewicht, wie es auch bei Konzentrations-
gleichgewichten chemischer Prozesse beobachtet wird. Die eben beschriebene
Eigenschaft kann wegen der einfachen Verhältnisse bei der Frühschädigung expe-
rimentell verifiziert werden.
Die modenmäßige Verwirklichung dieser Beobachtung ist in Abb. 3 noch einmal
dargestellt. Die das Gleichgewicht bestimmende, thermodynamische Funktion
ist im rechten Diagramm und der mit der Dosis voranschreitende Bestrahlungs-
verlauf O^Q ist im linken Diagramm zu finden. Legt man eine beliebige Be-
strahlungstemperatur fest, so entnimmt man dem rechten Diagramm das Ausmaß
der zugehörigen Schädigung, wenn Stationarität bei dieser Bestrahlungstempe?
ratur erreicht wird. Einige Stationaritätszustände sind horizontal verschoben
im linken Diagramm eingezeichnet. Bei Temperaturänderungen würde die Schädi-
gung ebenfalls durch die thermodynamische Funktion bestimmt, jedoch wird das
volle Ausmaß stets erst mit zeitlicher Verzögerung erreicht.
Der wesentlich neue Gedanke ist, daß dieses am Prozeß der Frühschädigung be-
obachtete Verhalten identisch auf die Prozesse der Kontraktion und Expansion
übertragen wird (Abb. 4, 5). Das ist eine Behauptung, die verifiziert werden
muß. Der Unterschied gegenüber der Frühschädigung besteht nur darin, daß es
keine Ausheilung gibt, obwohl man im Verlauf der Bestrahlung das Ausmaß der
Schädigung ebenfalls zurückstufen kann, wenn man die Bestrahlungstemperatur
zurücknimmt. Das ist keine Ausheilung, sondern eine Rejustierung des thermo-
dynamisehen Gleichgewichts, da man bei einer thermischen Ausheilung höhere,
nicht niedrigere Temperaturen einsetzen muß. Bei der Kontraktion und darüber-
hinaus auch bei der Expansion ist das Erreichen der Stationarität zeitlich
weiter hinausgeschoben. Bei der Expansion wird Stationarität im üblichen Be-
strahlungszeitraum nicht erreicht. Bei Temperaturänderungen wird der hinaus-
geschobene, fiktive Stationaritätszustand der Expansion stets nur neu ange-
strebt, aber nicht erreicht. Effektiv ändert sich dabei nur die Schädigungs-
rate; diese wird zurückgestuft oder heraufgesetzt.
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Das an sich einfache Verhalten der langsameren Schädigungsprozesse ist expe-
rimentell schwierig zu verifizieren. Wählt man sich dazu die linearen Dimen-
sionsänderungen aus, so sind Kontraktion und Expansion überlagert (Abb. 6),
und das Verhalten bei Temperatursprüngen wirkt nur im geänderten Zusammen-
spiel von Kontraktion und Expansion. Diese Unterschiede sind bei hohen Tem-
peraturen größer als bei niedrigen Temperaturen. Abb. 7 zeigt das durch das
Schädigungsmodell errechnete Zusammenwirken mehrerer Prozesse, wenn Tempera-
tursprünge auftreten.
Bei der Änderung der Wärmeleitfähigkeit (Abb. 7, untere Reihe) ist nur die
Frühschädigung wirksam, bei den Dimensionsänderungen wirken im wesentlichen
nur Kontraktion und Expansion (obere Reihe) und bei den Änderungen des Ela-
stizitätsmoduls sind alle drei Prozesse gleichzeitig gegenwärtig (mittlere
Reihe). In Abb. 7 sind isotherme Bestrahlungsexperimente simuliert (Spalte a))
und solche mit Temperatursprüngen zu höheren (Spalte b)) und niedrigeren Tem-
peraturen (Spalte c)).
Die Abb. 8-18 zeigen, daß die modellmäßige Beschreibung und das Experiment
gut übereinstimmen. Man kann daraus ableiten, daß die durch das Modell be-
schriebenen Verhältnisse vorliegen. Insbesondere leitet man ab, daß die Sät-
tigungseigenschaft der Kontraktion auf einen thermodynamisehen Gleichgewichts-
zustand zurückzuführen ist. Die Sättigung erschöpft sich also nicht aus mecha-
nischen Gründen, weil z. B. eine maximale Dichte erreicht wird. In einem sol-
chen Fall würde man nicht erwarten, daß sich der Sättigungszustand für klei-
nere Temperaturen zurückstellen ließe. Der thermodynamisehe Gleichgewichtszu-
stand folgt der Temperaturänderung in beiden Richtungen.
5^4. Vergleich des Schädigungsmodells mit der Theorie von Kelly '
§\
Nach der Theorie von Kelly ' besteht einerseits ein thermodynamisches Gleich-
gewicht der Konzentration von Zwischengitteratomen und andererseits ein ther-
modynami sches Gleichgewicht der Konzentration von Leerstellen. Die Konzentra-
tionen werden jede für sich durch eine Erzeugungsrate, durch eine Rekombina-
tionsrate und eine Rate für Anlagerung an Senken, die sich nicht erschöpfen,
beschrieben. Es handelt sich dabei um Zwischengitterringe, an die sich die
Zwischengitteratome auf Kosten ihrer Konzentration als einzelne Zwischengit-
teratome im Graphitgitter anlagern können. Für die Leerstellen sind kolla-
bierte Leerstellenlinien in dieser Weise wirksam. Die Anlagerungsrate hat
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ein stetiges Wachstum der Zwischengitterringe bzw. der kollabierten Leerstel-
lenlinien zur Folge und ist damit ein direktes Maß für die Schädigung im Ein-
kristall; denn das Wachstum der Zwischengitterringe ist an ein Wachstum des
Kristalls in der Richtung der kristallographisehen c-Achse gekoppelt, während
das Wachstum der kollabierten Leerstellenlinien der Schrumpfung in der Rieh*
tung senkrecht dazu direkt proportional ist. Die folgende Berechnungsformel
51für die Expansionsrate in c-Richtung ist Ref. ' entnommen.
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Die Bedeutung der verwendeten Symbole ist:
T Bestrahlungstemperatur in °K
20 Neutronenflußdichte in l/(cm sec)
G Erzeugungsrate für Zwischengitter-Leerstellenpaare in 1/sec
9 Temperaturäquivalent von mehreren Anregungsenergien in °K
L Kristallitgröße parallel zu den Gitterebenen in 10 cm
3N, Dichte der kollabierten Leerstellenlinien in l/cm
3N-, Dichte der Zwischengitterringe in l/cm
V.P Hilfsgrößen
a Faktor zur Berücksichtigung des unterschiedlichen Verhaltens von poly-
kristallinem und gut orientiertem Graphit.
Die theoretischen Überlegungen führen auf ein festes Verhältnis des Kontrak-
tionsrate zur Expansionsrate.
Der Vergleich des Schädigungsmodells mit der Theorie ' wurde wie folgt durch-
geführt: Kelly's Theorie und das Schädigungsmodell machen jeweils getrennte
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Angaben über die Expansions- und Kontraktionsrate, so daß ein getrennter Ver-
gleich möglich ist. Das Schädigungsmoden bezieht sich auf die Daten zum Gra-
phit ATR-2E (Referenznr. 22), während die Theorie speziell für das Verhalten
von gut orientierten Kristallen anwendbar ist. Der Unterschied wird durch einen
Faktor a berücksichtigt. Die Übertragung der mikroskopischen Änderungen an die
makroskopisch meßbaren Größen wird für beide Fälle jeweils durch einen Faktor
berücksichtigt, also kann auch das unterschiedliche Verhalten durch einen ge-
meinsamen Faktor berücksichtigt werden.
Beim Expansionsverhalten ist der Vergleich auf eindeutige Weise möglich, da
weder Kelly's Theorie noch das Schädigungsmoden eine wesentliche Dosisabhän-
gigkeit der Expansionsrate aufweisen. Wegen der Sättigung der Kontraktion für
polykristallinen Graphit einerseits.und der stetig fortschreitenden Kontrak-
tion des gut orientierten Graphits andererseits ist der Vergleich der beiden
Kontraktionsraten erschwert.
In der Theorie ' sind einige der Parameterwerte nur in weit gesteckten Gren-
zen bekannt. Dazu zählen die Kristallitgrößen L , die Dichte der kollabier-
ten Leerstellenlinien N, und die Dichte der Zwischengitterringe N,. Diese
Größen und der oben erwähnte Vergleichsfaktor, also insgesamt 5 freie Para-
meter, wurden so variiert, daß eine kleinste quadratische Abweichung zwischen
der theoretischen und der modellmäßig erarbeiteten Expansionsrate, die eine
Funktion der Bestrahlungstemperatur ist, verblieb. Das Ergebnis der Anpassungs-
rechnung ist in Abb. 20 dargestellt; dabei wurden die folgenden Parameterwerte
bestimmt:
La = 500 x 10"8 cm
NL = 3,7 x 1021 l/cm3
N] * 2,9 x 109 l/cm3
9 - 32500 °K = 2,8 eV
a = 0S0487 = 1/20
Der Faktor a hat die Bedeutung, daß der polykristalline Graphit nur ein
zwanzigstel der Expansionsrate eines Einkristalls hat.
Die Abb. 20 zeigt einen ähnlichen Kurvenverlauf für beide Ansätze, Kelly's
Theorie und Schädigungsmodell. Allerdings deuten sich Unterschiede an den
Bereichsenden der Temperaturskala an.
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'Am unteren Ende des Temperaturbereichs ist die theoretische Expansionsrate
konstant. Das entspricht auch den Überlegungen zu dem Schä'digungsmodell, ins-
besondere der Gl. (6). Die Einführung des temperaturabhängigen Geschwindig-
keitsbeiwertes A-, (Gl. (7)) in der Form wie in Gl. (10) angegeben, ist offen-
bar nicht optimal. Es ist physikalisch sinnvoll, zu verlangen, daß A am un-
teren Ende des Temperaturbereichs temperaturunabhängig wird. In diesem Punkt
•ist das Schädigungsmodell verbesserungswürdig.
Am oberen Ende des Temperaturbereichs steigt die Expansionsrate des Schädi-
gungsmoden s mit der Bestrahlungstemperatur unvermindert stark an, während
c\
die Theorie ' eine Verlangsamung der Schädigung für steigende Temperaturen
vorhersagt (Abb. 20). Im Sinne des Schädigungsmodells würde man einen sol-
chen Verlauf (theoret. Kurve) als den Beginn einer Ausheilungsphase inter-
pretieren. Das bedeutet, daß die der Expansion zugeordnete Anregungsenergie
E3 nicht unbeachtet bleiben darf (E. ^  °o ). Eine Ausheilung bezüglich der
Expansion konnte im vorliegenden Fall aber nicht durch Experimentdaten ober-
halb 1400 °C belegt werden,.so daß die Schädigungsrate entsprechend Gl. (7)
mit steigender Bestrahlungstemperatur ständig stärker zunimmt.
Die Abb. 19 zeigt die Kontraktionsraten, die den Expansionsraten von Abb. 20
entsprechen, so daß beide zusammen die .linearen Dimensionsänderungen des Gra-.
phits ATR-2E beschreiben. Die Frühschädigung liefert zusätzlich einen kleinen
Beitrag.
Von besonderem Interesse ist, nachzuprüfen, ob das Schädigungsmodell für poly-
kristallinen Graphit eine der Gl. (19) ähnliche Aussage machen kann. Zu Beginn
der Bestrahlung ist das sicher nicht der Fall, da die Kontraktion bekanntlich
überwiegt. Aus Abb. 19 entnimmt man, daß das durch Gl. (19) beschriebene Ver-
hältnis für hohe Temperaturen oberhalb 1100 °C nach einer Bestrahlung von
21 214 - 18 x 10 £DN/cm erreicht wird. Für niedrige Temperaturen im Bereich
300 - 900 °C erhält man mit fortschreitender Bestrahlung zunächst ein kon-
stantes Verhältnis und dieses nähert sich erst bei sehr hohen Dosen dem theo-
retischen Verhältnis der Expansions- zur Kontraktionsrate von 2 : l an. Eine
weniger genau formulierte, aber inhaltlich gleiche Aussage ist die, daß der
Graphit sich offenbar erst nach dem Nulldurchgang, d. h. im Bereich positiver
Dehnungen, dem theoretischen Verhältnis l : 2 annähert. Der Graphit verhält
sich während einer Obergangszeit wie der gut orientierte Kohlenstoff. Nach
dem Schädigungsmodell tritt danach eine Phase auf, in der die Kontraktions-
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rate des polykristallinen Graphits stetig zurückgeht. Es kann vermutet wer-
den, daß in dieser Phase die Verbindung zwischen den Kristalliten dort ab-
reißt, wo aufgrund der Kontraktion lokal zu hohe Zugspannungen auftreten.
5. Das Schadigungsmodell in der Anwendung
5.1 Spezielle Ergebnisse und Problempunkte
Vor Fertigstellung der vorliegenden Arbeit zeigte das Schädigungsmoden in
2}Einzelanwendungsfällen sehr gute Ergebnisse '. Es stellte sich die Frage,
ob man es auch im Regelfall verläßlich einsetzen kann. Dazu wurde aus der
im IRW der KFA aufgebauten Graphitdatenbank umfangreiches Datenmaterial
(10000 Einzelmeßpunkte von mehr als 30 verschiedenen Graphiten für vier Än-
derungseigenschaften und beide Anisotropierichtungen) entnommen und damit
eine Gesamtanpassung des Schädigungsmodells an die Meßdaten nach der Methode
der kleinsten Fehlerquadrate vorgenommen. Auf diese Weise wurden die 34 freien
Parameter des Schädigungsmodells (Tab. I) numerisch bestimmt. Um Mißverständ-
nissen vorzubeugen, wird darauf hingewiesen, daß die 34 Parameter einmalig
bestimmt werden und damit die Änderungseigenschaften des Graphits unter Neu-
tronenbestrahlung sozusagen global festgeschrieben sind. Im folgenden bezeich-
nen wir diese Art von freien Parameter als "globale" Parameter, um sie von
den "lokalen" Parametern unterscheiden zu können. Lokale Parameter sind gra-
phitspezifisch und unterscheiden sich auch für die Art der Änderungseigen-
schaft und der Kornorientierungsrichtung. Die graphitspezifischen, lokalen
Parameter geben an, wieviel Frühschädigung, Kontraktion und Expansion im Ein-
zelfall miteinander vermischt sind. Die numerischen Angaben zu den lokalen Pa-
rametern sind in der Tab. II zusammengestellt.
Beim Fortgang der Anpassungsrechnungen wurden einige Phänomene und Fragestel-
lungen zusätzlich bearbeitet:
Es wurde untersucht, ob der mit Gl. (11) eingeführte Faktor Tn wesent-
lich zur Anpassung beiträgt. Dieses war der Fall.
2)In Ref. ' wurden die Schalterfunktionen (Gl. (12)) im Zusammenhang mit
der Anpassung der E-Moduländerungen ausführlich diskutiert. Für hohe
Temperaturen zeigten sich in diesem Fall Unterschiede ' zwischen Schä-
digungsmodell und Meßdaten. Durch eine zusätzliche Schalterfunktion für
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die Expansion könnte diese Schwierigkeit behoben werden. Physikalisch be-
deutet das, daß nicht nur die Kontraktion, sondern auch die Expansion
beim Elastizitätsmodul durch Mikrorisse im Graphit beeinträchtigt wird.
Schalterfunktionen bezüglich der Frühschädigung wurden für alle Eigen-
schaftsänderungen eingeführt, wobei diejenigen für den Wärmeausdehnungs-
koeffizienten und dem Elastizitätsmodul identisch sind. Schalterfunktio-
nen für jede Änderungseigenschaft ist hier kein sehr günstiges Ergebnis,
weil dadurch die Identität der Funktion a4T**a*n (^ * (^ )* (^ )) a^s
verbindendes Glied zwischen den verschiedenen Eigenschaftsänderungen zu-'
mindestens teilweise verlorengegangen ist. Das äußert sich auch in dem
falschen Vorzeichen der Anregungsenergie E (61. (15), Tab. I). Ausführ-
liche Untersuchungen über die Natur der Frühschädigung wären daher wün-
schenswert. In diesem Zusammenhang sollte die im Graphit gespeicherte
Energie, über die umfangreiches Datenmaterial vorliegt, auch analysiert
werden, da sie ähnlich wie die Frühschädigung ausheilbar ist und so mög-
licherweise korrelierbare Eigenschaften aufweist.
Generell bedeutet die Einführung neuer Parameter eine erhöhte Flexibili-
tät bei der Anpassung. Diese Flexibilität ist jedoch von Nachteil, wenn
das Schädigungsmodell zum Interpolieren und Extrapolieren verwendet wer-
den soll. Ein Modell mit zu vielen Freiheitsgraden tendiert dazu, genau
dort Strukturen zu entwickeln, wo keine ausreichende Datenbelegung vor-
handen ist. Zur Kompensation der zusätzlichen Freiheitsgrade wurden ver-
suchsweise zusätzliche Zwänge eingeführt, von denen einer erwähnt sei,
da er ein physikalisch verwertbares Ergebnis liefert: Es zeigte sich,
daß das Verhältnis der Expansion zur Kontraktion, d. h. der Quotient
o^ /ctj (Gl. (13)) keine großen Unterschiede zeigt. Er erwies sich als
weitgehend unabhängig von der Graphitsorte und der Änderungseigenschaft.
Deshalb wurde dem Anpassungsprogramm bei der Optimal isierung der globa-
len Parameter der Zwang auferlegt, den Mittelwert des genannten Verhält-
nisses anzustreben. Nachdem die globalen Parameter festgeschrieben waren,
zeigte sich, daß das Schädigungsmodell den konstanten Mittelwert für
a3/a2 auch ohne Zwang erbrachte. Damit wurde ein wesentliches Ergeb-
nis erzielt, das zeigt, daß Expansion und Kontraktion bei den untersuch-
ten, isotropen Graphiten in einem ganz bestimmten Verhältnis wirksam sind:
24
=
 - 12,2 +_ 1,8 lineare Dimensionsänderungen
= - 13,3 + 1,8
a3/a2)||= - 11,9 + 3,4 E-Moduländerungen
a3/az)i= - 12,4 jf 1,9
a3/a2J||= - 11,4^2,7 Wärmeleitfähigkeitsänderungen
03/012^ = - 10,8 + 1,9
Ia3/a2) = - 12,1 + 2,3 Mittelwert
Die Angaben unterscheiden sich innerhalb der Fehlergrenzen nicht. Des-
halb ist das Verhältnis eine Konstante für beide Kornorientierungsrich-
tungen und die drei genannten Änderungseigenschaften. Bei.der Änderung
des Wärmeausdehnungskoeffizienten ist keine Expansion wirksam. Von phy-
sikalischem Interesse ist nur die Tatsache, daß das Verhältnis az /«3.
konstant ist. Sein Wert hängt von der speziell im vorliegenden Bericht
gegebenen Definition von Kontraktion und Expansion ab und ist daher be-
liebig. U. a. kann also auch das konstante Verhältnis l : 2 vertreten
werden.
Ähnlich wie das konstante Verhältnis der Expansion zur Kontraktion als
zusätzliche Information den Meßdaten bei der Anpassung richtungsweisend
beigegeben wurde, ist auch ein weiterer Zwang denkbar: Die Änderungen
des Elastizitätsmoduls, der Wärmeleitfähigkeit und des Wärmeausdehnungs-
koeffizienten haben eine durch das Schädigungsmoden definierte Lebens-
dauergrenze. Sie verläuft genau dort, wo die Eigenschaftsänderung den
Wert (- 1) annimmt. Der Wert {- 1) bedeutet, daß die betreffende Eigen-
schaft durch bestrahlungsinduzierte Änderung den Wert Null angenommen
hat, also physikalisch nicht mehr existent ist. Bezüglich der linearen
Dimensionsänderungen g'ibt es keine klar definierte Lebensdauergrenze,
aber man kann annehmen, daß es einen konstanten Wert, größenordnungsmäs-
sig oberhalb von + 10 % der linearen Dimensionsänderungen gibt, für den
der Graphit zu zerbröckeln beginnt. Man nimmt zusätzlich an, daß die
Lebensdauergrenze für einen Graphit in einer Anisotropierichtung charak-
teristisch ist, d. h. für alle Eigenschaftsänderungen die gleiche Lebens-
dauergrenze vorliegt. Der Zustand gleicher Lebensdauergrenzen kann bei
dem Anpassungsverfahren mit angestrebt werden. Damit wären die verschie-
denen Eigenschaftsänderungen noch stärker miteinander verkettet als bis-
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her durch die drei gemeinsam wirkenden Prozesse der Frühschädigung, Kon-
traktion und Expansion. Es wäre auch die Möglichkeit gegeben, einige der
Eigenschaftsänderungen zu bestimmen, obwohl diese nur schwach mit Daten
belegt sind. Die Information über die anderen Eigenschaftsänderungen wä-
re dazu schon ausreichend. Eine solche Vorgehensweise wurde von den Auto-
ren zwar schon mathematisch formuliert, aber letztlich nicht ausgeführt
und untersucht.
Bei der Anpassung der Daten durch das Schädigungsmodell verbleibt eine
Reststreuung. Nimmt man an, daß diese Streuung allein aufgrund von Feh- .
lerquellen.bei der experimentellen Bestimmung der Bestrahlungstempera-'
tur, der Bestrahlungsdosis und der Messung der betreffenden Änderung
selbst zustandegekommen ist, so kann sie nach dem Fehlerfortpflanzungs-
gesetz auf die Fehlereinflußgrößen verteilt werden.
) y i j r A D n ,* 2+
 (TF° -ir )+^ (20)
Für jeden Meßpunkt wurde eine Bestimmungsgleichung (Gl. (20)) in Ansatz
gebracht. Dadurch sind die drei Unbekannten, das sind die Schwankungen
der Temperatur AI, der Eigenschaftsänderung An und die relative Schwan-
kung der Bestrahlungsdosis 4D/D0 überbestimmt. Für die Unbekannten
wurden nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate Werte ermittelt.
Danach schätzt man, daß die untersuchten Bestrahlungsexperimente im Mit-
tel mit einer Temperaturkonstanz von 80 °C durchgeführt worden sind. Der
angegebene Dosiswert dieser Experimente trägt einen mittleren Fehler von
34 %. Beide Werte sind sehr hoch im Vergleich mit den vom Experiment her
bekannten Angaben. Dabei muß berücksichtigt werden, daß nicht alle unter-
suchten Experimente bei konstanter Temperatur durchgeführt werden konnten,
d. h. ein Teil der Temperaturschwankungen sind, obwohl meßtechnisch be-
kannt, in der vorliegenden Analyse nicht als solche berücksichtigt wor-
den, sondern sind den statistischen Schwankungen zugeordnet worden. Be-
züglich des hohen relativen Fehlers der Dosis muß auf die hier benutzte
Methode verwiesen werden. Sie versagt, wenn einer der Koeffizienten z. B.
d7t/dD ständig Null ist. Dann ist das System der Normalgleichungen,
das aus den Gl, (20) entsteht, singular. Wegen des Schrumpfungsmaximums
gibt es einen großen Anteil von Meßpunkten, für die ÖJT /dD klein ist.
In diesem Fall kann man erwarten, daß die Auswertungsmethode eher einen
größeren Fehler für ilD/Dn aufweist.
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Auf die Änderungseigenschaften entfallen die folgenden, mittleren Fehler:
zlew = 0,28 % (abs.) - lineare Dimensionsänderungen
^(/lE/E) =0,15 E-Moduländerungen
A(AÄ/),} =0,09 Wärmeleitfähigkeitsänderungen
A(Aa/a-) = 0,12 Änderungen des Wärmeausdehnungskoeffizienten
Für Fehler dieser Größenordnung sind sicherlich nicht die Meßmethoden,
sondern hauptsächlich die Material Inhomogenitäten des Werkstoffs Graphit
verantwortlich zu machen.
Unter der Voraussetzung, daß die Fehlerquellen in den Material Inhomoge-
nitäten zu suchen sind, bietet sich eine andere Fehleranalyse an. Dabei
wird die Reststreuung nicht mehr auf die Meßgrößen Temperatur, Dosis und
Änderungseigenschaft umverteilt, sondern auf die Koeffizienten der Früh-
schädigung, Kontraktion und Expansion. Man sagt: Bei der verbleibenden
Reststreuung sind die Koeffizienten nur bis auf eine gewisse Fehlerun-
genauigkeit bestimmbar. Die Fehler der Koeffizienten sind in Tabelle III
zusammengestellt'. Aus ihnen'werden sogenannte Fehlerkarten erstellt (Ab-
bildungstyp x.x.x.4), denen man Fehlerwerte entnehmen kann, die einer
bestimmten Bestrahlungsdosis und einer bestimmten Bestrahlungstemperatur
zuzuordnen sind. Bei beiden Fehleranalysen sind Fehlanpassungen des Schä-
digungsmodells als zusätzliche Meßungenauigkeiten gewertet worden.
Gemäß der Vorstellung, daß die Frühschädigung durch kleinere Fehlstellen
verursacht wird und daß die größeren Fehlstellenanordnungen auf Kosten
der kleineren aufgebaut werden, wurde ein gekoppeltes System von zwei
linearen Differentialgleichungen untersucht. Die Zerfallsrate der klei-
nen Fehl stellenanordnungen ist bis auf einen Bruchteil Q der Entste-
hungsrate der größeren Fehlstellenanordnungen gleichzusetzen
= 0
-Q ^  *,
Die Lösung^ des Gleichungssystems wurde anstelle der Frühschädigung ^
(Gl. (9)) in das Schädigungsmödell eingebracht. Es zeigte sich, daß die
linearen Dimensionsänderungen mit diesem Ansatz sehr gut beschrieben wer-
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den konnten. Bezüglich der Änderungen des Elastizitätsmoduls und der Wär-
meleitfähigkeit zeigte sich dieser neue Ansatz problematisch. Da außerdem
erhebliche Schwierigkeiten bei den numerischen Berechnungen auftraten,
wurde diese Möglichkeit der Beschreibung nicht weiterverfolgt.
Bei Betrachtung des experimentellen Datenmaterials zur linearen Dimen-
sionsänderung fällt auf, daß es lokal gut definierte Bereiche der Tempe-
raturskala gibt, in denen die Änderungsrate größer ist als in den benach-
barten Temperaturregionen. Das führt zu einem schnelleren Kurvendurchläuf ,
so daß bei diesen Temperaturen, die typischerweise oberhalb 900 °C lie-
gen, die Expansionsphase früher erreicht wird. Beim Studium der Litera-
12 -tur ' zu diesem Effekt, fällt auf, daß die Kurvenverläufe in Iso-
dosendarstellung Unstetigkeitssprünge zeigen. Ein typisches Beispiel für
den Effekt zeigt die Abb. 21. Nicht nur isotrope Graphite, sondern auch
Matrixgraphite zeigen diese Eigenschaft '. In manchen Darstellungen sind
die Unstetigkeitsstellen so überbrückt, daß der Isodosenverlauf sich als
Resonanzerscheinung bei etwa 950 °C über der Temperaturskala darstellt.
In dieser Form (Gl . (16)) wurden die Erscheinungen zur Beschreibung im
Schädigungsmodell mit aufgenommen. Bei der Anpassung der Gesamtheit der
Graphite bezüglich der genannten vier Änderungseigenschaften zeigte sich,
daß der Resonanzterm (Gl . (16)) nicht in eindeutiger Weise zu einer Ver-
besserung des Modells führte. Erschwerend wirkt auch die nicht klar fi-
xierte Lage der Resonanz. Die Abbildungen vom Typ x.x.x.2 unterstützen
diese Aussage. Die Einführung der Resonanz Gl. (16) wird daher als Ent-
wicklungsschritt bezeichnet, der zwar eine bessere Beschreibung der Meß-
daten liefert, aber dessen physikalische Signifikanz nicht eindeutig er-
kannt werden kann.
Das beschriebene Phänomen bedarf weiterer Untersuchungen. Ein nächster
Ansatzpunkt für derartige Nachforschungen kann das Studium des Flußdich-
teeinflusses oberhalb 900 °C sein. Bei der Bestrahlung eines Graphitblocks
von den Abmessungen 30 x 20 x 14 cm bei etwa 1000 °C zeigte sich eine
Sfach stärkere Schrumpfung als aufgrund der Kleinprobenexperimente zu er-
15)warten gewesen war '. Eine Möglichkeit, diesen Befund zu erklären, be-
steht dari-n, das Äquivalenttemperatürprirrzip einzusetzen * i denn die
Blockbestrahlung erfolgte bei verminderter Flußdichte außerhalb des Reak-
torkerns. Die Flußdichte der Kleinproben lag um das 3 bis 6fache höher.
Im Zusammenhang mit den Erklärungsversuchen zum Großblockbestrahlungsex-
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periment wurde eine Studie angefertigt, die den Einfluß von Flußdichte-
unterschieden auf die neutroneninduzierten Eigenschaftsänderungen mit
Hilfe des Äquivalenttemperaturprinzips für Bestrahlungstemperaturen ober-
halb 800 C für lineare Dimensionsänderungen als möglich erscheinen läßt '
Bei den Kleinprobenexperimenten wurde der Einfluß von Flußdichteunterschie-
den nie ernsthaft in Erwägung gezogen. Daher sind Flußdichteangaben in den
meisten Experimentbeschreibungen nicht enthalten, obwohl die Proben stets
der radialen und axialen Flußdichteverteilung im Reaktorcore ausgesetzt
waren. Zudem gab es sogenannte Tief- und Hochtemperaturrigs, d. h. ge-
trennte Experimente für Temperaturen unterhalb 900 °C und solche für den
Temperaturbereich darüber. Es ist verlockend, anzunehmen, daß die Unste-
tigkeitsstellen in den Isodosenverläufen (Abb. 21) eine Entsprechung in
den zuzuordnenden Flußdichteangaben der Datenpunkte haben. Bezüglich des
Matrixmaterials findet man in der Literatur den folgenden Hinweis ':
"Es gibt erhebliche Unterschiede im Vergleich von Dimensionsänderungsda-
ten in hoher und niedriger Flußdichte, da die Temperaturabhängigkeit der
Dimensionsänderungen unter den zwei Bedingungen unterschiedlich heraus-
kommt. Eine einfache Flußdichtekorrektur ist nicht ausreichend."
Es gibt ein weiteres Detailproblem, das auf der Liste zur Verbesserung
des Schädigungsmodells geführt und behandelt werden muß. Bei guter Daten-
belegung im gesamten Temperaturbereich von 300 bis 1400 ° zeigt sich in
einigen Fällen, daß die Vorhersage des Modells im unteren Temperaturbe-
reich bzgl. der linearen Dimensionsänderungen zu schwach ausfällt, d. h.
der Graphit schrumpft dort mehr. Dieser Effekt mag auch in Zusammenhang
mit den beobachteten Unregelmäßigkeiten oberhalb 900 ° stehen, da die Da-
ten von allen Temperaturen und Dosen gleichzeitig angepaßt werden und so
eine Rückwirkung von Daten im Hochtemperaturbereich auf den Niedrigtempe-
raturbereich möglich ist. Ob dieses der Fall ist, oder ob bei 300 ein
gesonderter Effekt vorliegt, konnte nicht geklärt werden. Jedenfalls wur-
de mit mathematischen Hilfsmitteln versucht, die Unterschiede zu beschrei-
ben. Dazu wurde die Substitutionsgleichung Gl. (17) eingeführt. Wiederum
ergab sich, daß das Anpassungsverfahren keinen signifikanten Beitrag die-
ses Resonanzterms zuließ. Wahrscheinlich ist die Maßnahme mit den anderen
Eigenschaftsänderungen.- also ohne die linearen Dimensionsänderungen -
nicht kompatibel. Die Änderung verblieb jedoch im Modell. Weiterhin wur-
de versucht, eine bessere Beschreibung durch eine eigene Schalterfunk-
tion (Gl. (12)) für den Expansionsprozeß der linearen Dimensionsänderun-
gen zu erreichen. Auch diese Maßnahme hatte nicht den gewünschten Erfolg.'
Im Falle des Matrixgraphits ist der Effekt extrem stark ausgebildet.
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5.2 Katalog der bestrahlungsinduzierten Eigenschaftsänderungen für verschie-
dene Graphite
Eine Anzahl von mehr als 30 Graphitsorten wurde mit Hilfe des Schädigungsmo-
den s durch Anpassung nach dem Verfahren der kleinsten, quadratischen Abwei-
chungen untersucht und vollständige Datensätze erstellt. Diese Datensätze
sind in Form von Abbildungen im Anhang B zusammengestellt. Verzichtet man
auf die anschauliche Darstellung in Form von Abbildungen» so ist der wesent-
liche Informationsgehalt der Abbildungen in komprimierter Form auch in den
Tabellen I - III enthalten.
Das Hilfsmittel, um aus den Tabelleneintragungen numerische Werte für die
Eigenschaftsänderungen und deren mittlere Streuungen zu erreichen, ist in An-
hang A in Form eines Rechenprogrammes gegeben. Das Rechenprogramm ist zum Ein-
satz als Unterprogramm in größeren Programmsystemen zur Berechnung .von Tempe-
ratur- und Spannungsverteilungen in Graphitkomponenten des Reaktorkerns geeig-
net. In Verbindung mit Zeichenprogrammen, die hier nicht beschrieben sind, kön-
nen die Abbildungen des Anhangs B neu erzeugt werden oder auch Ausschnittsver-
größerungen für speziell interessierende Temperatur-Dosisbereiche hergestellt
werden.
Der Katalog der bestrahlungsinduzierten Eigenschaftsänderungen enthält die in
Abschnitt 5.1 diskutierten Mängel, wobei nicht klar ist, ob die Mängel dem Mo-
dell oder den Daten anhaften. Insofern ist die vorliegende Arbeit als die vor-
läufige Festschreibung eines Entwicklungszustandes anzusehen. Andererseits ist
- soweit den Autoren bekannt - diese Dokumentation der Graphite die umfang-
reichste, mit mathematischen Hilfsmitteln durchgeführte Analyse der Daten für
bestrahlungsinduzierte Eigenschaftsänderungen. Insofern ist sie ein speziel-
les Ergebnis von mehr als 10 Jahren Bestrahlungserfahrung an Graphit. Die Ta-
bellen und Abbildungen der Anhänge beschreiben, obwohl nicht frei von Unregel-
mäßigkeiten, das Regel verhalten der für Spannungs- und Temperaturberechnungen
wichtigsten, bestrahlungsinduzierten Eigenschaftsänderungen, so daß eine Ver-
wendung als Bestandteil von Regelwerken für den Hochtemperaturreaktor denkbar
ist. Im folgenden soll der Aufbau des Anhangs B beschrieben werden und einige
Spezialfä'lle diskutiert werden, so daß einerseits der Umgang mit den Abbildun-
gen erleichtert wird und andererseits die bereits diskutierten Unregelmäßig-
keiten (Abschnitt 5.1) ihre bildhafte Entsprechung haben.
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Anhang B enthält zunächst die Liste der untersuchten Graphite mit Bezeichnun-
gen und anderen Herstellerangaben. Die Abbildungen sind in der Reihenfolge der
in der Tabelle B l angegebenen Referenznummer in gebündelter Form angeordnet
und mit der Dezimalnomenklatur K.L.M.N bezeichnet. Im einzelnen bezeichnet
K das dem Graphit durch die Tabelle B l zugeordnete Bündel von Abbildungen,
L die Kornorientierungsrichtungen mit L = l für die axiale Richtung und
L = 2 für die radiale Richtung für die beim Graphit vorliegende rota-
tionssymmetrische Anisotropie,
M die Eigenschaftsänderungen mit
M = l - lineare Dimensionsänderungen
M = 2 - Änderungen des Elastizitätsmoduls
M = 3 - Änderungen der Wärmeleitfähigkeit
M = 4 - Änderungen des Wärmeausdehnungskoeffizienten
und
N die, Darstellungstypen, wovon für jeden Graphit, jede Kornorientierungs-
richtung und jede Eigenschaftsänderung insgesamt vier existieren
N = l - Isothermendarstellung mit in Temperaturgruppen zusammengefaßten
Meßpunkten
N = 2 - Isodosendarstellung mit in Dosisgruppen zusammengefaßten Meßpunk-
ten
N = 3 - Isolinien der betreffenden Eigenschaftsänderungen für den gesam-
ten extrapolierten Bereich
N = 4 - Isolinien der berechneten Schwankungsbreiten zu N = 3.
Der berechnete Kurvenverlauf in den Darstellungstypen N = l, 2 bezieht
sich auf mittlere Werte der Temperatur bzw. Dosis als Mittelwerte aller
Angaben der gezeigten Meßpunkte. Entfällt kein Meßpunkt auf die Tempera-
, tur- bzw. Dosisgruppe, so ist die berechnete Kurve dem Mittelwert des
spezifizierten Temperaturbereichs zuzuordnen.
Die Abbildungstypen N = l, 2 dienen zum Nachweis der Belegung mit Meßdaten.
Je nachdem, ob viele oder wenige Meßdaten vorliegen, ist der vom Schädigungs-
modell berechnete, mittlere Verlauf gut oder nicht so gut bestimmt. Diese
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qualitative Aussage ist in der Fehlerkarte (N = 4) noch einmal in quantita-
tiver Form gegeben. Zu jedem Punkt der Isolinienkarte der Eigenschaftsände-
rung (N = 3), der durch die Achsenangaben Temperatur/Dosis festgelegt ist,
findet man an der entsprechenden Stelle in der'Fehlerkarte (N = 4) den zuge-
hörigen Fehler. Dieser ist also nicht für alle Graphite gleich, sondern hängt
von der jeweiligen Meßdatenbelegung ab. Er hängt nicht ab von der Extrapola-
tionsstrecke; dieses wäre ein dem Schädigungsmodell anhaftender, systemati-
scher Fehler, der hier nicht berücksichtigt werden kann, da er nicht quanti-
fizierbar ist. Dieser Fehleranteil ist vernachlässigt worden.
Die Tabelle B l enthält einige Fußnoten, die beachtet werden sollten. Eine
Reihe von Meßpunkten ließen sich wegen ihrer extremen Lage in den Diagrammen
der Abbildungstypen N = l, 2 nicht unterbringen, ohne den Maßstab für die übri-
gen Meßdaten ungünstig zu gestalten. Diese Meßpunkte wurden jedoch bei den An-
passungsrechnungen berücksichtigt. Sie sind in der Tabelle B 2 gesondert zu-
sammengestellt, und die betreffenden Diagramme mit Zusatzmeßpunkten sind durch
Kreuze ausgewiesen. Das gleiche Zeichen (Kreuz X) findet man auch in der Ta-
belle B l, wo die zu diesen Sonderfällen zugehörigen Graphite aufgelistet sind
Einige der Graphite der Tabelle B l sind durch Sterne (x) gekennzeichnet.
Diese sind nachträglich untersucht worden, nachdem die globalen Parameter
mit Hilfe der Untersuchungen an den restlichen Graphiten festgeschrieben wer-
den konnten. Für diese mit dem Stern ausgezeichneten Graphite sind in den Ta-
bellen II und III keine Eintragungen enthalten. Die Maßzahlen der Frühschädi-
gung, Expansion und Kontraktion und die zugehörigen Fehler als Eingabewerte
für das Rechenprogramm in Anhang A findet man stattdessen auch in den Bildbe-
schriftungen der Abbildungen vom Typ N = 3, 4. Nicht alle Meßdaten sind der
Datenbank bzw. dem sogenannten Pettenband entnommen, so daß die in Tabelle
Bl angegebene Referenznummer außerhalb des vorliegenden Berichts keine Be-
deutung hat. In Tabelle Bl ist zur Kennzeichnung dieses Falles ein Kreissym-
bol (o) verwendet worden. Schließlich sind auch sogenannte Modelldaten ange-
paßt worden; das sind keine Meßdaten sondern nach den Vorstellungen von Sach-
verständigen bereinigte und vervollständigte Datensätze. Die Diagramme, die
solche Daten enthalten, sind durch Additionszeichen (+} gekennzeichnet.
Wie bereits angedeutet, sind in den Abbildungen einige Phänomene angezeigt,
die bemerkenswert sind und Gegenstand weiterer Untersuchung sein könnten.
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5.2.1 Fehlanpassungen zwischen 300 und 600 °C bei linearen Dimensions-
ä'nderungen
Die Graphite mit den Referenznummern 1 - 1 2 wurden bis zu einer Dosis von
21 230 x 10 EDN/cm bestrahlt, aber nur für Bestrahlungstemperaturen im unte-
ren Temperaturbereich. Die Anpassungen sind alle zufriedenstellend. Eine An-
zahl von.Graphiten ist im unteren Temperaturbereich nicht mit Daten belegt,
so daß dort eine fehlerhafte Anpassung nicht erkennbar wird. Eine weitere
Auswahl hat eine Datenbelegung sowohl des oberen und des unteren Temperatur-
bereichs, und eine Fehlanpassung der linearen Dimensionsänderungen bei 300 -
600 °C ist nicht erkennbar (Abbildungen K.L.1.1 mit K = 7, 8, 14, 17, 40 für
L = 1,2 und mit K = 16,31 für L = l und mit K = 9, L = 2). Deutlich erkennbar
ist das Fehlverhalten in den folgenden Fällen: Abbildung K.L.1.1 mit K = 35,
36, 42 für beide Anisotropierichtungen L = l, 2 und für K= 10, 12 nur für die
Anisotropierichtung axial. Besonders deutlich ist der Effekt bei dem Matrix-
material, Ref. Nr. 130. Der Versuch, den Effekt mathematisch zu beschreiben
(Gl. (17)), scheitert an seinem sporadischen Auftreten einerseits und der zer-
störerischen Wirkung bezüglich anderer Eigenschaftsänderungen andererseits;
z. B. Abb. 5.1.3.2 und 5.1.3.3. Wegen der Beschreibung durch einen Resonanz-
term kommt es zu einem scharfen Abknicken der Isodosen für die Wärmeleitfähig-
keit bei 300 °C. Aus diesem Grunde ist die Substitutionsgleichung Gl. (17)
nicht gerechtfertigt und eine Begründung für das Fehlverhalten muß anderwei-
tig gesucht werden. In einem Fall zeigt auch der Elastizitätsmodul eine Fehl-
anpassung bei 300 °C, d. i. in Abb. 42.1.2.1 also bei dem Matrixmaterial sicht-
bar. Es wäre zunächst zu untersuchen, ob die Daten im oberen und unteren Tem-
peraturbereich bei gleicher Flußdichte ermittelt wurden. Bei einem richtig an-
gesetzten Schädigungsmodell und einem Flußeffekt oberhalb 1000 °C ist es mög-
lich, daß der Flußeffekt wegen der besseren Datenbelegung im oberen Tempera-
turbereich nur im unteren Temperaturbereich durch eine relativ schlechte.An-
passung sichtbar wird.
Diese Erklärungsmöglichkeit sei noch einmal an einem Beispiel erläutert: Es
gibt ein Experiment ' bei Bestrahlungstemperaturen oberhalb 1000 °C, bei
dem eine 3fach stärkere Schrumpfung gemessen wurde als aufgrund von vorlau-
fenden Bestrahlungsexperimenten zu erwarten gewesen war. Würde man die
Schrumpfdaten dieses Experiments mit Hilfe des Schädigungsmodells analysie-
ren, so würde als Ergebnis eine anormal starke Kontraktion auch für den Be-
reich niedriger Temperaturen vorhergesagt werden; d. h. mit anderen Worten
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das Schädigungsmodell zeigt an» wenn die Hochtemperaturdaten mit den Nie-
drigtemperaturdaten nicht verträglich sind.
Denkt man an eine mögliche Verwendung der vorliegenden Daten in einem 'Regel-
werk, so müssen in diesem Fall zusätzliche Sicherheitsfaktoren vereinbart
werden.
5.2.2 Unstetigkeitssprünge bei 950 °C
'Die Beschleunigung der Expansion ist in den Daten der Abb. 7, 8, 17, 18, 19
22, 31 und 37 des Anhangs B zu erkennen. Die Abb. 7.1.1.2 zeigt, .daß der zur
Beschreibung benutzte Resonanzterm (Gl. (16)) nicht ausreichend stark beige-
mischt werden konnte. Eine starke Beimischung wird durch die anderen Eigen-
schaftsänderungen verhindert, da in den zugehörigen Daten keine Resonanz-
eigenschaften erkennbar sind: z. B. Abb. 7.1.3.2. .'.
Ganz unabhängig von den Unstetigkeitssprüngen bei 950 °C soll darauf- hinge-
wiesen werden, daß diese Temperatur eine Grenze darstellt, von der ab zu hö-
heren Temperaturen andere Gesetzmäßigkeiten einsetzen, z. B. eine gegenüber
niedrigeren Temperaturen verstärkte Kontraktion. Die Kontraktion bei hohen
Temperaturen rührt von einer stärker einsetzenden Beweglichkeit der Leer-
19}
stellen her '. Das Schädigungsmodell läßt diese Eigenschaft z. B. bei den
Wärmeleitfähigkeiten erkennen. Der Isodosenverlauf zeigt an dieser Stelle
ein Abknicken, z. B. Abb. 10.1.3.2.
5.2.3 Wiederanstieg der Wärmeleitfähigkeiten bei hohen Temperaturen
Die Abb. H.1.3.l zeigt an, wie aus einer Datenbelegung im unteren Temperatur-
bereich die Wärmeleitfähigkeitsänderungen für hohe Temperaturen extrapoliert
werden. Dabei wird ein Wiederanstieg der Wärmeleitfähigkeit vorhergesagt. Die-
ses Maximum kann aus dem vorliegenden Datenmaterial nicht belegt werden. Die
25}Existenz des Maximums ist jedoch experimentell nachgewiesen '. Für eine Be-
rechnung mit Hilfe des Schädigungsmodells aufgrund von Daten bei 300 °C ist,
wie die Erfahrung zeigt, ein Bestrahlungsexperiment bis zu hohen Dosen not-
wendig.
Die korrekte Wiedergabe des Wiederanstiegs und der anschließende, starke Ab-
fall der Wärmeleitfähigkeit bei hohen Temperaturen ist ein Beispiel für die
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Aussagekraft des Modells, da dieser Verlauf nicht durch künstliche Maßnahmen
erzeugt wurde, sondern vom Schädigungsmodell her zwingend erfolgt. Dieser Um-
stand gestattet es, eine Erklärung betreffend der Natur des Maximums abzuge-
ben. Allgemein anerkannt ist die Vorstellung, daß die Wärmeleitfähigkeitsän-
derung durch zusätzliche Streuzentren für die Phononen verändert wird. Erst
bei hohen Bestrahlungsdosen macht sich auch die schädigende Wirkung der stän-
dig expandierenden Kristallite in der Änderung der Wärmeleitfähigkeit bemerk-
bar. Dieses Bild muß ergänzt werden:
Die schädigende Wirkung der Kristallitexpansion setzt früher ein, als
der Abfall der Wärmeleitfähigkeit bei hohen Dosen vermuten läßt.
Nicht nur die Expansion der Kristallite in der Richtung der kristallo-
graphischen c-Achse hat einen Einfluß auf die Wärmeleitfähigkeitsände-
rungen, sondern gleichzeitig auch die Kontraktion in der Richtung senk-
recht zur c-Achse. Beide Einflüsse kompensieren sich für niedrige Tempe-
raturen und niedrige Dosen.
Mit Bezug auf die Dimensionsänderungen ergibt sich eine dominante Wir-
kung der Expansion für hohe Dosen und eine kurzfristig dominante Wir-
kung der Kontraktion für hohe Temperaturen. Z. B. beobachtet man eine
konstante, anfängliche Schrumpfungsrate bis 1000 °C. Darüberhinaus wächst
die Schrumpfungsrate stark an. Die gleichen Vorgänge führen bei den Wär-
meleitfähigkeitsänderungen zu einem Abfall der Wärmeleitfähigkeitsände-
rungen bei hohen Dosen und zu dem oben beschriebenen Maximum bei hohen
Temperaturen. Die beschriebenen Verhältnisse sind durch das Schädigungs-
modell quantitativ erfaßt.
In Ref. ' wird der Wiederanstieg der Wärmeleitfähigkeit bei hohen Tem-
peraturen und die Schrumpfung des Graphits auf eine gemeinsame Ursache
zurückgeführt. Diese Aussage wird durch das Schädigungsmodell unter-
stützt. Die weiterführende Aussage, daß die gemeinsame Ursache in einer
Nachgraphitierung zu suchen ist, kann vom Schädigungsmodell her weder
positiv noch negativ beurteilt werden.
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5.2.4 Schwache Datenbelegung oder ungewöhnliche Daten bei anderen Eigen-
schaf tsä'nderungen
Die Abb. 25.2.1.1 und 30.2.1.1 zeigen einen ungewöhnlichen Verlauf der Meßda-
ten (lineare Dimensionsänderungen). Im Falle der Änderungen des Elastizitäts-
moduls wird der Expansionsanteil zwar meistens durch das Modell angezeigt,
aber eine sichere Datenbelegung liegt nur dann vor, wenn das Bestrahlungsex-
periment soweit durchgeführt wurde, daß eine Rückbildung des Elastizitätsmo-
duls bei mindestens einer Temperatur sichtbar wird. Beispiele für eine zu
schwache Datenbelegung sind auch die Abbildungen 26.1.2.3 und 26.2.2.3.
Ungewöhnliche Eigenschaften zeigen in Sonderfällen auch die Änderungen des
Wärmeausdehnungskoeffizienten; in diesem Fall sei auf die Abb. 12.1.4.1 und
12.2.4.1 hingewiesen. Diese Eigenschaftsänderung zeichnet sich dadurch aus,
daß in ihr der Expansionsprozeß keinen wirksamen Beitrag leistet. In Sonder-
fällen, so auch in den genannten Beispielen, ist zusätzlich auch die Kontrak-
tion unwirksam, so daß die Strukturänderungen die Änderung des Wärmeausdeh-
nungskoeffizienten bis zu hohen Dosen hin nicht beeinflussen. Dadurch wird
auch eine unbegrenzte Lebensdauer vorgetäuscht.
Die Frage nach einer Lebensdauerbegrenzung des Materials als Vorhersage durch
das Modell muß in diesen Sonderfällen (siehe auch Abb. 12.1.4.3 und 12.2.4.3)
unbeantwortet bleiben.
Im Vergleich mit den Änderungen der Wärmeleitfähigkeit, bei denen stets eine
Lebensdauergrenze auftritt, ist dieser Fall anders gelagert. Bei den Wärme!ei t-
fähigkeitsänderungen sind Expansion und Kontraktion voll wirksam - nur kompen-
siert sich ihr Einfluß zu Beginn der Bestrahlungszeit.
5.2.5 Relation zwischen Streufehler und Datenbelegung
Der im Abbildungstyp N = 4 dargestellte Fehler basiert auf der Streuung der
Meßdaten um den durch das Schädigungsmodell gegebenen Mittelwert. Je mehr
Meßdaten vorliegen, umso wahrscheinlicher zeigt sich auch 'die wahre Streuung.
Der umgekehrte Fall kann unter Umständen ein sehr gutes Meßergebnis vortäu-
schen. Wenn nämlich nur wenige Meßdaten vorliegen, so könnten diese durch
Zufall mit dem Schädigungsmodell sehr gut übereinstimmen. Dadurch erhält man
einen kleinen Streufehler. Der Extremfall ist derjenige mit nur zwei bis drei
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Meßpunkten. Dann ist das Schädigungsmodell je nach Eigenschaftsänderung in
der Lage, die Messung eindeutig zu beschreiben, und zwar mit einem Streufeh-
ler, der identisch Null ist (siehe auch Abschnitt 5.2.7).
Der im Abbildungstyp N = 4 gegebene Streufehler ist nicht der Fehler des Mit-
telwerts - also direkt auf den mit Hilfe des Schädigungsmodells berechneten
Wert zu beziehen. Der Fehler des Mittelwerts würde mit zunehmender Datenbele-
gung also mit 1/^ n - 2 oder 1/Vn - 3 geringer werden. Der im vorliegenden Be-
richt angegebene Fehler ist derjenige der Einzelmessung, d. h. bei jeder noch
folgenden Messung erwartet man eine Abweichung von der Aussage des Schädigungs-
modells in der Größenordnung dieses Fehlers.
5.2.6 Fehlerquellen für die Streuung der Meßpunkte
Manche der Meßdaten zeigen nur wenig Streuung, während andere erheblich streu-
en (vergleiche z. B. die Abb. 5.1.1.1 mit Abb. 7.1.1.1). Die Ursache dafür
ist möglicherweise in einem Fall auf eine gezielte, gut kontrollierte Expe-
rimentführung und im anderen Fall auf mehrere zeitlich voneinander getrennte
Experimente in verschiedenen Temperaturbereichen zurückzuführen, so daß zu-
sätzliche Fehlerquellen denkbar sind.
Eine spezielle Fehlerquelle ist den Autoren jedoch bekannt, und bei entspre-
chendem Aufwand kann sie behoben werden: Die Datenbank, aus der die Meßpunkte
entnommen wurden, ist so angelegt, daß zu jeder Eigenschaftsänderung zwar eine
Bestrahlungsdosis und eine Bestrahlungstemperatur angegeben ist, aber die Be-
strahlungstemperatur während der ganzen Bestrahlungsgeschichte der Probe weist
in einigen Sonderfällen erhebliche, sprunghafte Änderungen auf. Insbesondere
ist auch die bereits zitierte Abb. 7.1.1.1 von Temperaturwechselexperimenten
betroffen.
Es ist möglich, die Datenbank so auszuwerten und das Schädigungsmodell so an-
zusetzen, daß die Temperaturgeschichte der Meßpunkte berücksichtigt werden
kann (siehe auch Abschnitt 3 dieses Berichts).
5.2.7 Vergleich ähnlicher Graphite,
Bei der Erstellung von Datensätzen für bestrahlurigsinduzierte Eigenschafts- .
änderung werden für Vorausberechnungen oft bekannte Daten von ähnlichen Gra-
phiten in Ansatz gebracht oder aus dem wenigen, vorhandenen Datenmaterial
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eine Extrapolation zu einem Modell datensatz versucht. Rückblickend wurde ein
solcher Modelldatensatz zum ASI2-F-500 erstellt '. Später wurde dieser Gra-
phit mit ATR-2E neu benannt und neue Bestrahlungsdaten gewonnen» die hier un-
ter der Referenznummer 22 im Anhang B dokumentiert sind. Für zwei charakte-
ristische Zahlenangaben der Datensätze wurde ein Vergleich durchgeführt (siehe
Tab. IV). Der Modell datensatz wird hier unter der Referenznummer 21 geführt.
Ein ähnlicher Vergleich kann zwischen den verschiedenen Sorten des Graphits
AS2-F-500 und dem dazu gehörigen Modell datensatz ' durchgeführt werden (siehe
Tab. IV).
Der Vergleich wurde bei 740 °C vorgenommen. Bezüglich der Graphite ATR-2E,
ASI2-F-500 und den daraus entstandenen Modelldaten macht das Schä'digungsmo-
dell die Aussage, daß diese Graphitsorten ähnlich sind, da ihre Daten noch
innerhalb der Fehlergrenzen Übereinstimmen. Eine negative Aussage erhält man
jedoch, wenn alle ÄS2-Daten verglichen werden (unterer Teil der Tab1. IV). Die
21
verschiedenen Chargen streuen in der Lebensdauer von 15,4 bis 24,9 x 10
2
EDN/cm für die Richtung parallel zur Kornorientierungsrichtung, während der
21 2
angegebene Fehler im Mittel nur einen Bereich ± 3,1 x 10 EDN/cm abdeckt.
Die Vorcharge (Ref. Nr. 207) zeigt besonders günstige Fehler. Es wird vermu-
tet, daß damit der in Abschnitt 5.2.5 behandelte Sonderfall vorliegt. Schließt
man die Vorcharge aus dem Vergleich aus, so sind die Angaben der Tab. IV bezüg-
lich der maximalen Schrumpfung bei 740 C noch miteinander verträglich und
20}die Modelldaten Ref. ' sind mit dem Mittelwert der Angaben innerhalb der
Fehlergrenzen verträglich.
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6. Zusammenfassung und Ergänzung
Mit dem vorliegenden Bericht wird eine Methode vorgestellt, die es erstmalig
gestattet, die Daten für bestrahlungsinduzierte Änderungen auf systematische
Weise, unter Einsatz mathematisch-physikalischer Hilfsmittel, zu analysieren.
Desgleichen sind auch Fehlerangaben möglich geworden, so daß die rechnerisch
erstellten Datensätze miteinander verglichen werden können. Unterschiede zwi-
schen zwei Datensätzen sind dann signifikant, wenn es Unterschiede außerhalb
der angegebenen Fehlergrenzen gibt.
Diese Analyse wurde auf eine Anzahl von mehr als 30 Graphiten für je vier
Eigenschaftsänderungen und beiden Anisotropierichtungen angewendet. Das Ergeb-
nis ist ein Nachschlagewerk für die genannten Graphite im Bereich der Bestrah-
lungstemperaturen zwischen 300 - 1400 °C und Bestrahlungsdosen, die in den Be-
reich der Wiederausdehnung führen. Dabei ist gleichzeitig die für die Extra-
polation benutzte Datenbasis dokumentiert. In dieser Form erscheint eine Ver-
wendung in einem Regelwerk für Materialien im Hochtemperaturbereich nahelie-
gend.
Die Vorteile eines mathematisch formulierten Datensatzes sind im Zusammen-
hang mit Studien und Auswertungen zu Bestrahlungsexperimenten zu sehen. Ein
Rechenprogramm zur Bestimmung von Spannungen und Dehnungen in Graphiteinbau-
ten im Kernbereich des Reaktors, das gleichzeitig mit dem Schädigungsmodell
und den komprimierten Dateninformationen von vielen Graphiten ausgerüstet
ist, ist hinreichend flexibel, um zum Beispiel den' Einfluß von Schwankungen
der Materialdaten in ihren Fehlergrenzen auf die Spannungen zu studieren.
Abgesehen davon, daß Fehlergrenzen für ganze Datensätze bisher noch nicht.
in systematischer-Weise definiert wurden, war der Aufwand für eine solche
Studie bisher unvergleichlich hoch und kompliziert. Weitere Beispiele für
Einsatzmöglichkeiten des Schädigungsmodells als funktionale Beziehung sind
von den Autoren im Zusammenhang mit der Auswertung des Großblockbestrahlungs-
1 fi 17 ?1 ?? ^
experiments GS1 beschrieben ' * * }. Das im Anhang A dokumentierte
FORTRAN-Programm ist für einen derartigen Verwendungszweck geeignet.
Das Schädigungsmodell ist in mehrjähriger Tätigkeit entwickelt worden, und
es gibt eine Reihe von Ansatzpunkten zur Fortentwicklung. Es handelt sich
dabei um Feinheiten, in denen eine Verbesserung noch erzielt werden kann,
die jedoch die beschriebenen Ergebnisse nur am Rande berühren. So wurde
39
gleichermaßen die Aufgabe behandelt, die Grenzen der Einsatzfähigkeit des ,
Schädigungsmodells nachzuweisen. Das ist nur im Sinne eines "Ertastens" mög-
lich, und so wurde eine Anzahl von Einzelfällen diskutiert, in denen die Da-
ten durch das Schädigungsmodell nicht in-befriedigender Weise wiedergegeben
wurden. Eine Grenze der Einsatzfä'higkeit ist sicherlich auf eine zu kleine
Datenbasis zurückzuführen. Die Unregelmäßigkeiten, die aufgrund von zu weni-
gen experimentellen Daten oder im Temperatur-Dosis-Bereich ungünstig verteil-
ter Daten entstehen, sind je nach Eigenschaftsänderung verschieden. In sol-
chen Fällen kann auch der gleichzeitig berechnete Fehler nicht genau genug
bestimmt werden.
Nach den vorliegenden Erfahrungen sollten zur Bestimmung einer Eigenschafts-
änderung eines Graphits je Kornorientierungsrichtung mindestens zwei isother-
me Bestrahlungsexperimente durchgeführt werden. Die beiden Bestrahlungstempe-
raturen wählt man zweckmäßigerweise in der Nahe des oberen und unteren Be-
reichsendes, d. h. etwa bei 400 °C und 1200 °C. Wenigstens eines der beiden
Experimente sollte den Einfluß der Expansion klar erkennen lassen. Eine sol-
che Datenbasis hat die Voraussetzungen für eine erfolgreiche Analyse mit dem
Schädigungsmodell.
Die anderen, beobachteten Unregelmäßigkeiten sind nicht von genereller Art, .
d. h. sie treten nur für bestimmte Eigenschaftsänderungen und nur für einzel-
ne Graphite auf. Es ist fraglich, ob in diesen Fällen das Schädigungsmodell
ver besserungswürdig ist, oder eventuell umgekehrt das Schädigungsmodell auf
Schwächen in den experimentell bestimmten Daten hinweist. In diesem Zusammen-
hang wird die Vermutung ausgesprochen, daß die Rnderungsdaten oberhalb 1000 °C
zusätzlich auch durch die Neutronenflußdichte beeinflußt werden können. Da
das Schädigungsmodell sich vorzüglich an Daten oberhalb von 1000 °C orien-
tiert, so kann es je nach Neutronenflußdichte im Bereich unterhalb 1000 °C
zu Fehlanpassungen kommen. Weitere Untersuchungen zu diesem Problempunkt wä-
ren wünschenswert.
/
Neben dem Einfluß der Neutronenflußdichte, der für hohe Temperaturen vermutet
wird, gilt der Einfluß der Temperaturgeschichte während eines Bestrahlungsex-
periments als nachgewiesen. Das Schädigungsmodell wurde auch auf den Spezial-
fall der Temperaturwechselexperimente mit gutem-Erfolg angewendet.
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Das Schädigungsmodell wird als halbempirisch bezeichnet, d. h. mit anderen ,
Worten, es hat einen halbtheoretischen Ansatz. Es fußt auf Überlegungen,
die ebenso dem aus der Literatur ' bekannten, sog. Äquivalenttemperaturprin-
zip eigen sind. Darüberhinaus werden die bestrahlungsinduzierten Eigenschafts-
änderungen auf nur drei Einflüsse .nämlich Kontraktion, Expansion und eine aus-
heilbare Frühschädigung zurückgeführt. Diese sind je nach Bestrahlungstempe-
ratur und Bestrahlungsdosis unterschiedlich wirksam; aber sie werden nur ein-
mal als Funktion von Temperatur und Dosis definiert und sind dann universell
für alle Graphite und Eigenschaftsänderungen gültig. Die Festschreibung die-
ser universellen Einflußgrößen durch Vergleich mit Bestrahlungsexperimenten
wurde im vorliegenden Bericht beschrieben.
In der Vergangenheit wurde mehrfach der Vorschlag unterbreitet, nach Korrela-
tionen zwischen den Eigenschaftsänderungen zu suchen. Das Ergebnis dieser Ar-
beit ist, daß die untersuchten Eigenschaftsänderungen über die Kontraktion,
Expansion und Frühschädigung alle miteinander linear korrelierbar sind und
eben auch alle Graphite auf diese Weise miteinander linear korrelierbar sind.
Die Maßzahlen der Kontraktion, Expansion und Frühschädigung, das ist die Zahl,
die angibt, in welchem Maße die genannten Einflüsse in einem speziellen Gra-
phit und einer speziellen Eigenschaftsänderung wirksam werden, wurden für eine
Anzahl von mehr als dreißig Graphiten tabellarisch zusammengestellt. Ihnen
wurden die statistischen Schwankungen der Meßdaten zugewiesen, so daß die ge-
glättete und vervollständigte Information der Graphitdatenbank auf nur re-
lativ wenige Zahlenangaben reduziert wurde. Damit zeichnet sich ein weiteres
Anwendungsgebiet des Schädigungsmodells ab: Die in Datenbanken abgespeicher-
ten Rohdaten können einschließlich der zugehörigen Schwankungsbreiten in kom-
primierter Form (siehe Tabellen II und III) gespeichert werden.
Da das Schädigungsmodell Kontraktion und Expansion voneinander trennt, wird
es vergleichbar mit rein theoretischen Ansätzen, in denen eine ähnliche Tren-
nung postuliert wird. Bei der Theorie von Kelly ' ist das Wachstum von Zwi-
schengitterringen für die Expansion verantwortlich. Einige der in der Theorie
enthaltenen physikalischen Parameter wie Kristal l itgroße, Dichte der Zwischen-
gitteratome und kollabierten Leerstellenlinien etc. werden durch den Vergleich
numerisch bestimmbar. Mit angepaßten Parametern ist der theoretische und der
durch das Schädigungsmodell vorhergesagte Verlauf der Expansionsrate ähnlich.
Bei der Kontraktionsrate fällt ein Vergleich ungünstiger aus, da die Theorie
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den Einkristall und das Schädigungsmodell den polykristall inen Verbund zu
beschreiben versucht, und diese beiden physikalischen Systeme verhalten sich
verschieden. Im polykristallinen Verbund zeigt die Kontraktion eine Sättigungs-
eigenschaft, die im Einkristall nicht auftritt. Es konnte nachgewiesen werden,
daß diese Sättigungseigenschaft die Eigenschaften eines dynamischen Gleichge-
wichtszustandes im Sinne eines thermodynamisehen Gleichgewichtszustandes hat.
Die theoretischen Überlegungen führen auf ein Verhältnis l zu 2, wenn man die
Kontraktionsrate mit der Expansionsrate des Einkristalls vergleicht. Das Schä-
digungsmodell hat eine spezielle Definition von Kontraktion und Expansion, die
die Sättigungseigenschaften mit einschließen. Bildet man das Verhältnis der
Maßzahlen dieser Größen, so zeigt sich, daß dieses für die hier untersuchten,
isotropen Graphite innerhalb der Schwankungsbreite konstant ist. U.a. kann
also auch das konstante Verhältnis l : 2 vertreten werden. Das konstante Ver-
hältnis läßt sich also auch an den Eigenschaften des polykristallinen Graphits
ablesen.
Da z. B. die linearen Dimensionsänderungen kaum durch die Frühschäd.igung be-
einflußt wird, so sind es nur zwei Parameter, nämlich die Maßzahlen der Kon- .
traktion und Expansion, die als freie Parameter zur Verfügung stehen. Wenn
diese Maßzahlen außerdem noch in konstantem Verhältnis zueinander stehen, so
verbleibt nur ein freier Parameter, der eventuell durch Rezepturmaßnahmen bei
der GraphiHerstellung beeinflußbar ist. D. h. die Möglichkeiten bezüglich der
Bestrahlungseigenschaften neuer Entwicklungen von isotropen Graphiten sind in
ihrer Zahl wahrscheinlich begrenzter als allgemein angenommen wird. Durch Va-
riation der verbliebenen, freien Parameter sind die Entwicklungsmöglichkeiten
außerdem noch abschätzbar. Die Voraussetzungen für eine solche Potentialstudie
sind durch das vorliegende Schädigungsmodell gegeben.
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Abb.19: Vergleich des Schädigungsmodells mit
der Theorie von Kelly5' - Kontraktion
30
28
26
N
1 24
2 22
S? 18
Ul
g 14i
U»i 12
10-
8-
6-
4-
2-
0
BIP.
D=35x1Q21EDN/cm2
0 = 0
Theorie von Kelly
Schadigungsmodell
300 600 900 1200 ' 1500
Bestrahlungstemperatur [T]= °C
Abb.20: Vergleich des Schädigungsmodells mit
der Theorie von Kelly5) - Expansion
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Abb. 21 : Lineare Dimensionsänderungen des Gilsonitgraphits
mit der Referenznummer 95 als Isodosen
Anhang A: FORTRAN-Programm zur tabellarischen Berechnung
. der neutroneninduzierten Eigenschaftsänderungen
C-" ..... ••••••••••» ...... • ........ .................m..!..,........
C-
C» TRBELLIEREN DER RELflTlvEN fi£NO£RUNGEN DER E1GENSCHRFT
C» EINES ORHPH1T5 IN R8HRENGIGKEI T VON TEMPERRTuR T UNO OÜS1S D
C« 300 '- T <« 1400 GRRO C IN SCHRITTEN VON 100
C» 0 <• 0 <- 30»1Q«2! EON/Cn«Z IN SCHRITTEN VON 1.
C»
C- ORS nOOELL ERUflRTET DIE EINH6ITEN>
C- Ti 1000 GRRO K Dt 10"«21 EON/CH«2
C-" EINGHBE« t. KRRTE* 1E1Ü FORHRTi 14
C* ........ 2. KflRTEi Hl.R2.fl3 -FORTIRTi 3017.9
C* 3. KRRTE> Ofll.Dfl2.OR3 FORnflT« 3017.9
C"
€• lElGt GEUUENSCHTE EICENSCHflFT 1'- 1E1G <-4
C» -l' UIGNER SCHRUtIPFUNG
C" -2i E-nOOUL
C* -3' URERHELEITFREHIGKEIT
C- -4i URERHERUSOEHNUNGSKOEFFIZIENT
C«
C« Hl.fl2.fl3i INDIVIDUELLE KOPPLUNGSKONSTRNTEN
C" Ofll.Ofl2.Dfl3» FEHLER ZU DEN KOPPLUNGSKONSTRNTEN
C"
C« RUSGR8E' T.O.F.OF
C» ........
C« T < TEHPERflTUR IN GRRD C
C* 0 < OOS1S IN 10--21 EON/Cn»Z
C* F t EIGENSCHRFTSRENOERUNG
C* IE1G-1' flNCftBE IN X
C- IEIG>|i RNGRBE R8SOLUT
C- OF t FEHLER ZU DEN EIGENSCHRFTSRENOERUNGEN
Cm
C" GP GLOBRLE PRRflnETER
C-(:••••«•••••»»••••*••«••••••••••••••••*••••••••»•«•••»•»•«••*•••«••»•*»
c-
REflL-8 GPI34I.T1.T.O.F.SU1.SU2.SU3.T200Z.T9S02.BZOO.B9SO.
l Rl .R2.R3.DR1 .OR2.0R3.U1 .U2.U3
DRTR GP/
l 0.8199352260*01. -0. 3530029950-01 . 0.683770(800-01.
l 0. 7774972920*01. -O.ZS963S9700-03. 0.303901 IZ70-02.
l 0.1357879040*00. 0. 1410547490*00. -0. 1413024900*01 .
l 0.645B53Z810-OI. 0.3064878460*01. 0.1571989920*00,
l 0.1106147770*01- 0.2274321560*01 .-O.Z1 17067050-03.
l 0.2478147300-01. O.Z37M04650*01 . 0.2013940810*01.
l 0.8865255120-01. 0.1359575230*01. O.Z6MOB0400*01 .
l 0.2132005690*00. 0.1469543200-02. 0.1341898440*00.
l 0.1709455250*00. -0.1200314160*00. 0.5386262890*01.
l 0.4931834220*01. 0.1147056230-02. 0.2538228990*01.
l 0.240Z71292D*01. 0.1315621730*00. 0.8185786600*00.
l 0.7S65823ZOD*00/
COnnON/RESON/T2002.T9502.B200.8950
C-
T2002-0. 223729
T9502-1. 495729
B200 -0.015
B9SO -0.05
REf lOIS. IOOO! ! E ID. Hl .R2.H3.Dfll .DRZ.OH3
looo FoRnnn M./. 301?. g. / . 3017 .91
URI T£f 6. 10021
1002 FDRnflTf BX.'T'.0X.'0'.8X.'F',7X.'OF'.//1
Tl-ZOO.
C- /
DO l I - l . 1 Z
Tl-UMOO.
T-l Tl*273. 1/1000.
0--1.
DO 2 J-1.31
0-0*1 .
GOTO I3.4.S.6I.IEIG
C-C» SCHRLTERFUNTIQNEN UIGNER SCMRUHPFUNG
C-
3 SU1-O.S"! l.*OTRNHIGP(261»D*6P(27l«T-GP(281 l »
SU2-! .
SU3-O.S-I l .*OTflNHIGPl32l«2»0*GP133)"»2-T-DPI 34 ]««2) l
GOTQ 7
C-C" SCHflLTERFUNKTlONEN E-flODUL
C«
4 SU1-O.S»! t . *OTRNHIGPl l6 l»0*GP( I7 )«T-GP( lB ) l l
SU2-O.S»! l.»OTHNH(GPt 12I-0*GPI I3I-T-GPI 1 4 ( 1 1
SU3-O.S»! l .*OTRNHIGPl 19I»0*GPI 20 ("T-GP1 21 l l 1
GOTO 7
c-
C" 5CHRLTERFUNKTlONEN URERflELE i TFREHIGKEI TEN
C-
5 SU1-0.5»!1.*OTRNHIGPI29I*0»GP130I«T-GP131111
SU2-1.
SU3-1.
GOTO 7
C«
C* SCHRLTERFUNKT l ONEN UHERnERUSDEHNUNGSKQEFF l Z l ENT
C- 6 SUJ-O.S»!1.«OTHNHIGPI16)»D*GPII71«T-GP(16) I)
SU2-1.
SU3-1.
C"
7 Ul-HITrT.l,GPI"HIOIT.D.I.GP1-SU1
U2-R[T[T.2.GPl«R l Dl T.0.2.GPl»SU2
U3-fimT.3.GPl«RIDIT.0.3.GPl»SU3
F-fll»Ul*R2»U2*fl3"U3
1FI1EIG.E0.1.RND.F.GT.S.1 GOTO 1
1FIIEIG.GT.I.flND.F.LT.-l.I GOTO 1
QF.-DSQRTl IDR1BU1 l«2*I Dfl2»U2 l««2+l Dfl3"U3!»»21
UR1TEI6.IOOII T1.0.F.OF
1001 FORnflTlFB.l.F9.2.2F9.31
2 CONTINUE
1 CONTINUE
STOP
E NO
REflL FUNCTION fllT«8IT.I.GPI
REAL'S GPI341.T.T2002.T9SQ2.B200.6950.RUX
COnnON/RE50N/T2002.T9S02.0200.B950
C"
RUX-IT"T-T20021""2 * 8200"T»T
GOTO II.2.31.I
C«
C- flLPHHIT"
1 RIT-ID£XPI-GPl9l/n*GPI1SI"GPHSM»U.-DEXPI-GPI t O I / T l l
GOTO 4
C»
C» fll_PHfl2T
C»
2 flIT-T*T-OEXPl-GPMI/TI*GPI7I"GPI71»)1.»GPI22I-GP)221/flUX]
GOTO 4
C-C- fltPRMST
C»
3 R[T-T»T»OEXPI-GPI4I/T1»GPI8I»GPI81»I 1.*GP)23I»GPI231/RUX 1
4 RETURN
END
REHL FUNCTION flio-eiT.O.I.GPI
REPl_»8 &Pl34I.T.O.T2002.TgS02.8200.B950.HUX.LRn2.Lfln3
COnnON/RE50N/T2002.T9502.8200.a9SO
C»
HUX-IT-T-T95021««2 * 8950"T»T
G O T O I 1 . 2 .31 .1
C"
C" RLPHR1D
C»
1 fl!0»J.-OEXPI-GPI111-01
GOTO 4
C»
C» RLPHH2D
C"
2 L f lH2" IGPl2 l *GPC3l"TI» l1 . *GPI24I«GPI 24I/HUX)
fllO-1.-OEXPl-Lfln2"01
GOTO 4
C«
C» RLPHR3Q
C»
3 LHn3-IGPI5l*GPI6l"r |»(I.»GPI25l-GPt251/f lUX I
fllD-t.-OEXPI-LR03-0)
4 RETURN
END
Anhang B: Anwendung des Schädigungsmodells
Ergänzte und geglättete Daten und Fehlerangaben für verschiedene Graphite
Tabelle Bl: Liste der untersuchten Graphite mit Bezeichnungen und anderen Herstellerangaben
Abb.
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34'
35
36
37
38
39
40
Nr. Ref. Nr.
1
2
3
6
11
12
95
96
100
113
119
120
121
122
127
129
152
155
156
157
158
169
183
184
188
201
203
208
209
259
595
640
650
6?9 22
600
20
21
610
207
130
Hersteller
AGL
AGL
AGL
BAEL
BAEL
BAEL
AGL
BAEL
BAEL
BAEL
SIGRI
PECHINEY
PECHINEY
AGL
AGL
AGL
AGL
SIGRI
SIGRI
SIGRI
SIGRI
SIGRI
PECHINEY
BAEL
Ringsdorf f
GLCC
GLCC
BAEL
BAEL
BAEL
AGL
SIGRI
SIGRI
SIGRI
SIGRI
SIGRI
SIGRI
NUKEM
Sorte
siehe Ref. 23, 24
"11
11
u
VQMB
AGL 7
BAEL 11
VNEA
VQMB
AS2-G-500
EOF
FHAN
IM 1 - 24
IE 1 - 24
IM 2 - 24
SM 1 - 24
VP 7095/OT
VP 7095/6T
VP 7095/8T
VP 7095/10T
VP 7095/10TS
P3 3HAN
V 483
H 451
H 327
VNMC
VNEC
PCA (2 x IMPR.)
AGL 7
F-Material 7307/3
AS2-F-500/III
F-Mater1al 7308/2
ASI2-F-500
ATR-2E .
M-Material 7307/0*
Ref. Nr. 119: G-Material
AS2-F-500 Ref. 20
ASI2-F-500 Ref. 20
F-Material 7307/2
AS2-F-500/II
AS2-M-500 V4
A 3-3
Koksbasis
Gilso
Gilso
Gilso
Gilso
Pech
Pech
Gilso
Gilso
Pech
Pech SI
Pech
Petrol
Petrol -Nadel
Gilso
Gilso
Gilso
Petrol SI
Pech SI
Pech SI
Pech SI
Pech SI
Pech SI
Pech
Pech
Pech
Petrol SI
Petrol -Nadel
Pech
Pech
Petrol -Nadel
Gilso
Pech
Pech
Pech
Pech
Pech
Pech
Pech SI
Pech
Pech
Matrix .
Formgebung
E
M
M
M
E
M
M
M
E
M
E
E
E
M
E
M
M
E
E
E
E
E
E
E
I
E
E
M
E
E
M
E
E
E
E
E
E
E
E
E
SH
Zusatzlnf .
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
x ••
x
x
x
+OX
0*
+0*
•*
*.
*
Zeichenerklärung
* die Meßdaten des entsi:rechenden Graphi ts haben nicht zur Bestimmung der globalen Parameter beiget:ragen; die indivi-
duellen Parameter sind in Tabelle II und III nicht enthalten, sondern müssen den Diagrammen X.X.X.3 bzw. X.X.X.4 ent-
nommen werden
+ einige Daten sind Modelldaten
0 Referenznummern, die nicht in der Datenbank geführt werden
X Zusatzdaten in Tabelle B2 enthalten
SI Semi Isotrop
M gesenkgepreßt
E stranggegreßt
1 isostatisch gepreßt
R gerüttelt
SH semihydrostatisch gepreßt
Tabelle Meßpunkte von extremer Lage, die in den Diagrammen nicht enthalten sind
Abb. Nr.
1
2
3
6
7
8
9
12
13
14
17
18
20
21
22
23
24
25
23
29
Ref. Nr.
1
2
3
12
95
96
100
120
121
122
152
155
157
153
169
183
184
188
208
209 .
Preßn'chtung
A
R
A
A
A
A
A
R
R
R
R
A
A
R
R
R
R
R
R
R
A
R
A
R
T(°C)
360
390
360
390
620
690
450
1140
1300
1300
1300
1310
1370
1400
1410
1390
1400
1410
1410
1390
1400
1450
1460
1160
1360
1390
1450
1440
1140
1150
1250
1290
1300
1310
1330
1350
1360
1370
1380
1330
1340
1350
1350
1370
1400
1170
1470
1490
1330
1370
0
{1021EDN/cm2)
35,40
36,70
35,30
36,50
27,10
25,90
26,10
10,49
8,41
8,41
7,85
7,60
6,09
8,14
6,29
8,19
8,14
6,29
7,62
6,34
8,02
7,98
7,98
8,93
7,53
5,72
7,61
7,61
7,18
8,17
10,93
9,96
11,56
5,88
7,54
6,54
6,64
8,14
8,24
6,20
7,87
6,54
6,54
8,14
8,37
6,37
6,60
4,86
6,49
6,38
Jl/1 gem. (%)
- 1,25
- 0,98
0,80
3,67
12,00
5,56
7,76
1,17
1,95
1,61
7,37
3,94
3,32
9,00
5,89
2,94
5,32
2.20
5,23
1,28
3,04
4,69
2,49.
1,75
10,50
1,41
1,49
1,95
1,83
2,96
1,45
1,37
2,41
1,20
4,80
1,98
2,46
5,27
6,09
1,54
5,41
2,19
2,14
6,12
1,13
1,27
4,51
1,09
2,00
1,61
Jl/1 ber. (%)
- 1,97
- 0,75
1,23
3,00
8,63
4,45
1,61
1,37
1,45
1,09
5,03
4,87
2,83
9,95
4,32
2,62
4,62
1,34
2,39
0,40
3,52
4,94
3,05
4,48
6,60
2,19
1,74
1,75
- 0,42
- 0,12
1,86
1,48
3,03
0,59
3,42
2,10
2,36
5,93
6,52
1,26
4,84
2,11
2,20
6,52
0,91
- 1,09
4,39
1,63
1,60
1,98
Tabelle B2: Fortsetzung
30 259 R
r
31 595 A
R
32 640 R
34 670 A
R
Abb. Nr. Ref. Nr. Preßrichtung
1 . 1 R
34 + 670 A/R
Zeichenerklärung
A = axial
R = radial •
+ = Hodelldaten
900
960
960
960
1300
1330
1430
1300
910
1020
1020
1060
1060
1060
1060
1060
300
300
300
300
300
300
750
750
300
300
300
300
300
300
750
T
n(°C)
360
390
300
300
300
300
300
300
300
300
300
450
450
450
450
450
450
600
600
600
600
750
750
750
900
900
1050
6,15
6,84
7,44
6,75
8,71
7,28
6,27
8,71
6,65
4,70
4,70
4,85
4,85
5,98
6,10
6,10
12,30 .
12,30
12,30
12,30
13,90
15,10
12,80
13,10
12,80
13,10
13,40
13,50
14,00
14,90
14,30
D
91 ?(lO^EON/arT)
35,30
36,50
14,00
16,00
18,00
20.00
22,00
24,00
26,00
28,00
30,00
14,00
16,00
20,00
22,00
24,00
26,00
14,00
16,00
18,00
20,00
14,00
16,00
18,00
. 14,00
16,00
13,00
5,43
8,10
9,38
1,10
8,01
1,43
1,93
6,26
1,41
1,12
1,08
1,46
1,20
2,24
4.17
4,60
- 1,96
- 2,10
- 2,15
- 2,18
- 2,36
- 2,70
- 0,60
- 1,22
- 1,50
- 1,66
- 1,69
- 1,65
- 1,50
- 1,89
0,92
4E/E gem.
2,35
1,94
2,20
2,30
2,47
2,56
2,60
2,59
2,49
2,26
1,96
1,98
2,09
2,05
1,75
0,75
- 0,10
1,82
1,30
0,55
- 0,15
1,05
0,27
- 0,35
0,17
- 0,50
- 0,71
.
3,86
7,62
9,52
0,54
4,86
2,38
2,24
4,85
1,98
0,37
0,37
0,21
0,21
1,33
1,48
1,48
- 1.97
- 1,97
- 1.97
- 1.97
- 2,04
- 2,07
- 0,98
- 0,88
- 1.54
- 1,54
- 1,54
- 1,54
- 1,53
- 1,51
1,18
4E/E0 ber. .
2,32
1,84
2,53
2,71
2,78
2,74
2,60
2,40
2,17
1,94
1,71'
1,99
1,99
1,56
1,19
0,76
0,32 .
1,60
1,40
1,04
0,56
1,09
0,66
0,07
- 0,08
- 0,96
- 0,44
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